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ABSTRACT
I g n e o u s  r o c k s  f r o m  s o u t h e a s t e r n  C o s t a  R i c a  a n d  s o u t h w e s t e r n  
P a n a m a ,  a  C e n o z o i c  m a g m a t i c  a r c ,  h a v e  b e e n  s t u d i e d .  
C o m p o s i t i o n a l l y ,  t h e  r o c k s  s p a n  t h e  r a n g e  b a s a l t s  t h r o u g h  
a n d e s i t e s  t o  a l k a l i  b a s a l t s .  The  y o u n g  a n d e s i t e s  (< 0.5 Ma) f ro m  
C h i r i q u i ,  i n  Panama,  a n d  San  V i t o  ( 1 - 2  Ma),  i n  C o s t a  R i c a ,  h a v e  
b e e n  s t u d i e d  i n  d e t a i l ,  a n d  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  low-K (h igh -M g)  
a n d  h i g h - K  a n d e s i t e s .  S i m i l a r  m i n e r a l o g y  i s  o b s e r v e d  i n  b o t h  t h e  
s u i t e s ,  b u t  t h e  h i g h - K  a n d e s i t e s  c o n t a i n  a h i g h e r  p r o p o r t i o n  o f  
h o r n b l e n d e .  A l l  t h e  y o u n g  a n d e s i t e s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  h i g h  
l e v e l s  o f  l a r g e  i o n  l i t h o p h i l e  e l e m e n t s ,  s u c h  a s  Ba (550 -  1550 
ppm) a n d  S r  (1000 -  1900  ppm),  a n d  l i g h t  r a r e  e a r t h  e l e m e n t s ,  La 
(18  -  3 6  ppm ) .  T h e  h i g h - M g  a n d e s i t e s  h a v e  r e l a t i v e l y  l o w e r  
l e v e l s  o f  Ba a n d  S r ,  b u t  h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  o f  c o m p a t i b l e  
e l e m e n t s  C r  ( 2 0 0  -  3 0 0  ppm) a n d  N i  (8 0  -  130  ppm ) .  T h e  o l d e r  
r o c k s  o f  t h e  r e g i o n  a r e  a l s o  c h a r a c t e r i z e d  b y  h i g h  Ba a n d  S r .
A s u i t e  o f  x e n o l i t h s ,  i n c l u d i n g  h o r n b l e n d e  g a b b r o ,  
p y r o x e n i t e ,  a n d  d u n i t e ,  h a s  b e e n  f o u n d  o n  t h e  w e s t e r n  f l a n k  o f  
C h i r i q u i .  A l l  o f  th e m  h a v e  m i n o r  b u t  c o n s p i c u o u s  p h l o g o p i t e  h i g h  
i n  Ba.  The h o r n b l e n d e  g a b b r o s  a n d  t h e  p y r o x e n i t e  w e r e  c u m u l a t e s  
f r o m  o l d e r  a n d e s i t i c  magmas,  u n r e l a t e d  t o  t h e  young  a n d e s i t e s .  
The  d u n i t e  came f ro m  t h e  u p p e r  m a n t l e .
T h e  h i g h  l e v e l s  o f  Ba a n d  S r  i n  m a n y  o f  t h e s e  r o c k s  a r e  
i n d i c a t i v e  o f  m a n t l e  m e t a s o m a t i s m  i n  t h e  r e g i o n .  The  o r i g i n  o f  
t h e  y o u n g  a n d e s i t e s  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  m i x i n g  o f  a  m a n t l e  
c o m p o n e n t  w h i c h  p r o d u c e s  t h e  M i d - O c e a n i c  R i d g e  t y p e  o f  b a s a l t
xvi
a n d  a n  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t  e n r i c h e d  f l u i d .  G e o c h e m i s t r y  a n d  
a g e s  o f  t h e  a n d e s i t e s  a n d  t h e  o l d e r  r o c k s  s u g g e s t  t h a t  
m e t a s o m a t i s m  p r o b a b l y  h a s  t a k e n  p l a c e  i n  t h e  r e g i o n  s i n c e  t h e  
M i d d l e  M io cen e .
The Panama F r a c t u r e  Zone p r o v i d e d  a n  u n i n t e r r u p t e d  pa thw ay  
f o r  t h e  e r u p t i o n  o f  t h e  y o u n g  a n d e s i t e s .  I n  c o n t r a s t  t o  m o s t  
C e n t r a l  A m e r ic a n  o r o g e n i c  b a s a l t s  a n d  a n d e s i t e s ,  t h e s e  a n d e s i t e s  
w e r e  n o t  a f f e c t e d  b y  p l a g i o c l a s e  f r a c t i o n a t i o n ;  i n  a d d i t i o n ,  
o l i v i n e  f r a c t i o n a t i o n  d i d  n o t  o c c u r  f ro m  t h e  h ig h -M g  a n d e s i t e s .
CHAPTER I
INTRODUCTION
A n d e s i t e s  a r e  v e r y  common i n  m a t u r e  m a g m a t i c  a r c s .  M ag m at ic  
a r c  v o l c a n i s m  g e n e r a l l y  g o e s  t h r o u g h  a n  e v o l u t i o n a r y  p r o c e s s .  
T h e  e a r l y  p r o d u c t s  a r e  b a s a l t s ,  w h i c h  a r e  f o l l o w e d  b y  
a n d e s i t e s ,  w h e r e a s  a  h i g h l y  m a t u r e  m a g m a t i c  a r c  h a s  d a c i t e s  and  
r h y o l i t e s  i n  a d d i t i o n  t o  a n d e s i t e s  ( B a k e r ,  1 9 6 8 ) .  T h i s  
e v o l u t i o n a r y  r e l a t i o n s h i p  s u g g e s t s  t h a t  a n d e s i t e s  may b e  r e l a t e d  
t o  b a s a l t s  b y  some f r a c t i o n a t i o n  p r o c e s s e s .  A l t h o u g h  a n d e s i t e s  
a r e  u b i q u i t o u s  a l o n g  s u b d u c t i o n  z o n e s  t h e i r  o r i g i n  i s  n o t  w e l l  
u n d e r s t o o d .  A n d e s i t e s  c o u l d  b e  p r i m a r y  magmas p r o d u c e d  b y  d i r e c t  
p a r t i a l  f u s i o n  o f  t h e  u p p e r  m a n t l e  ( K u s h i r o ,  1968)  o r  f r a c t i o n a l  
c r y s t a l l i z a t i o n  p r o d u c t s  o f  b a s a l t s .  P r o d u c t i o n  o f  a n d e s i t e s  by  
m i x i n g  o f  b a s a l t i c  a n d  r h y o l i t i c  magmas h a s  a l s o  b e e n  s u g g e s t e d  
( E i c h e l b e r g e r ,  1 9 7 5 ) ,  w h e r e  t h e  l a t t e r  i s  p r o d u c e d  by  m e l t i n g  o f  
c o n t i n e n t a l  c r u s t .
T h e  p r e s e n t  s t u d y ,  i n  s o u t h e a s t e r n  C o s t a  R i c a  a n d  
s o u t h w e s t e r n  P a n a m a  ( F i g .  I .  1 ) ,  w a s  u n d e r t a k e n  t o  u n d e r s t a n d  
t h e  o r i g i n  o f  a n d e s i t e s  i n  a  m a g m a t i c  a r c .  T h e  o l d e s t  r o c k s  i n  
t h e  r e g i o n  a r e  o c e a n i c  a n d  t h u s  t h e  o r o g e n i c  r o c k s  i n  t h i s  
t e c t o n i c  s e t t i n g  a r e  f r e e  o f  c o n t a m i n a t i o n  f r o m  o l d e r  
c o n t i n e n t a l  c r u s t .  The h y p o t h e s i s  o f  m i x i n g  b e t w e e n  b a s a l t i c  and  
r h y o l i t i c  magmas i n  t h i s  c a s e  c a n  t h e n  b e  d i s c o u n t e d .
C o s t a  R i c a  a n d  P a n a m a  o c c u p y  t h e  i s t h m u s  t h a t  j o i n s  
C e n t r a l  A m e r i c a  w i t h  S o u t h  A m e r i c a  ( F i g .  1 . 1 ) .  C o s t a  R i c a  i s
1









8 30’ N -
COSTA BICA David
Elavatlon In meters
F i g .  1 . 1 .  G e n e r a l  map o f  C o s t a  R i c a  a n d  Panam a .
d o m i n a t e d  b y  r u g g e d  t o p o g r a p h y  p r o d u c e d  b y  r a p i d  u p l i f t  a n d  
e r o s i o n .  F u r t h e r  w e s t  a  d e e p  t r e n c h ,  t h e  M i d d l e  A m e r i c a  t r e n c h  
(F ig .  I .  2 ) ,  i s  p r e s e n t  p a r a l l e l i n g  t h e  c o a s t  l i n e  f r o m  M exico  
t o  P a n a m a  ( F i s h e r ,  1 9 6 1 ;  M o l n e r  a n d  S y k e s ,  1 9 6 9 ) .  T h e  g e o l o g y  
o f  t h e  r e g i o n  h a s  b e e n  i n t e r p r e t e d  a s  t h a t  o f  a n  a r c - t r e n c h  
s y s t e m  ( e . g . ,  d e  B o e r ,  1 9 7 9 ) .  T h e  m o u n t a i n  r a n g e s  i n  t h e  s o u t h  
w e s t ,  s u c h  a s  t h e  N i c o y a  p e n i n s u l a ,  r e p r e s e n t  a  s u b d u c t i o n  
c o m p l e x  a n d  t h e  T a l a m a n c a s  r e p r e s e n t  t h e  v o l c a n i c  f r o n t ,  b e i n g  
com posed  o f  m a r i n e  s e d i m e n t s ,  l a v a s ,  a n d  i n t r u s i v e s .  The  g e o l o g y  
o f  Panama a r o u n d  C h i r i q u i  i s  v e r y  s i m i l a r .
T h e  p l a t e  i n t e r a c t i o n s  i n  t h e  r e g i o n  c a n  b e  d e s c r i b e d  i n  
t e r m s  o f  t h e  C a r i b b e a n ,  N a z c a ,  a n d  C o c o s  p l a t e s  ( F i g . 1 . 2 ) .  T h e  
M i d d l e  A m e r i c a  t r e n c h  d e f i n e s  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  C a r i b b e a n  
a n d  t h e  C o co s  p l a t e s .  The  p l a t e  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  C a r i b b e a n  
p l a t e  i n  t h e  n o r t h  a n d  t h e  N azca  p l a t e  i n  t h e  s o u t h  i s  n o t  v e r y  
w e l l  d e f i n e d .  J o r d a n  (1975) p o s t u l a t e d  a  t r a n s f o r m  f a u l t  t y p e  
o f  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  N a z c a  a n d  t h e  C a r i b b e a n  p l a t e s  o n  t h e  
b a s i s  o f  t h e  p r e s e n t  d a y  p l a t e  m o t i o n s .  T h e  8 3 °  W P a n a m a  
F r a c t u r e  Zone ,  w h i c h  d e f i n e s  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  Cocos  a n d  
t h e  N a z c a  p l a t e s ,  s t r i k e s  t h e  c o a s t  o f  P a n a m a  a t  a  v e r y  h i g h  
a n g l e .  T h e  j u n c t i o n  b e t w e e n  t h e  M i d d l e  A m e r i c a  t r e n c h ,  t h e  
Panama F r a c t u r e  Zone a n d  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  i s t h m u s  o f  
P a n a m a  a n d  t h e  o c e a n i c  c r u s t  f u r t h e r  s o u t h  i s  t h u s  a  t r e n c h -  
t r a n s f o r m - t r a n s f o r m  t y p e  o f  j u n c t i o n  ( J o r d a n ,  1 975 ) .
The  C h i r i q u i  v o l c a n o  i s  l o c a t e d  i n  s o u t h w e s t e r n  Panama,  a 
f e w  km e a s t  o f  t h e  l a n d w a r d  e x t e n s i o n  o f  t h e  P a n a m a  F r a c t u r e  
Z o n e .  Among t h e  c h a i n  o f  v o l c a n o e s  i n  C e n t r a l  A m e r i c a ,  t h e
no* w too* w so 0 w
spreading cantar 
-  teutt
t  auM uctlon rona/thniat fault 
(taath on  uppor ptata)
»  rotative ptata motion vaetor
►j abaoluto ptata motion vaetor
im lnanaae
Fig. 1.2. P la t e  t e c to n ic  map o f  sou th cen tra l  America and the  
a d j a c e n t  r e g io n .  Data from Azema e t  a l .  (1985) Burbach e t  
a l .  (1984), Mattson (1984), M in s te r  and Jordan (1 9 7 8 ) ,  Sykes  
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C h i r i q u i  i s  t h e  l a s t  h i s t o r i c a l l y  a c t i v e  v o l c a n o  t o  t h e  e a s t  
( S i m k i n ,  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  I n  t h e  A l e u t i a n  a r c  D eL ong  e t  a l .  
( 1 9 7 5 )  f o u n d  a  t e c t o n i c  s i t u a t i o n  v e r y  s i m i l a r  t o  t h a t  i n  
Panama,  a  f r a c t u r e  z o n e  i n t e r s e c t i n g  t h e  i s l a n d  a r c  a t  a  v e r y  
h i g h  a n g l e .  The v o l c a n i c  r o c k s  a l o n g  s u c h  a  f a u l t  w e r e  a l k a l i n e  
i n  c h a r a c t e r  a n d  c o n t a i n e d  a  l a r g e  n u m b e r  o f  u l t r a m a f i c  
x e n o l i t h s .  From t h e  A n t i l l e s ,  w h e r e  a  s i m i l a r  t e c t o n i c  s i t u a t i o n  
i s  o b s e r v e d ,  A r c u l u s  (1976)  a l s o  r e p o r t e d  a l k a l i c  r o c k s .
The R i o  G e n e r a l  v a l l e y ,  s o u t h  o f  t h e  T a l a m a n c a s ,  h a s  b e e n  
i n t e r p r e t e d  a s  a  f o r e  a r c  r e g i o n .  T h e  s e d i m e n t a r y  r o c k s  i n  t h e  
r e g i o n  a r e  i n t r u d e d  b y  s e v e r a l  s t o c k s  a n d  a r e  i n  p l a c e s  
i n t e r c a l a t e d  w i t h  a n d e s i t i c  f l o w s .  I n  t e r m s  o f  p l a t e  t e c t o n i c s  
t h e s e  i g n e o u s  r o c k s  a r e  u n u s u a l  i n  t h a t  t h e y  o c c u r  away f r o m  t h e  
v o l c a n i c  f r o n t ,  c l o s e r  t o  t h e  t r e n c h  ( G i l l ,  1 9 8 1 ) .  T h e  
s e d i m e n t a r y  r o c k s  a r e  m o s t l y  v o l c a n i c l a s t i c ,  w i t h  m i n o r  
c a r b o n a t e s  ( H u t c h i s o n ,  1 9 8 0 ;  P h i l l i p s ,  1 9 8 3 ;  L o w e r y ,  1 9 8 2 ;  
Y u a n ,  1 9 8 4 ) .  T h e  v o l c a n i c l a s t i c  r o c k s  c o n t a i n  f r e s h  r o c k  a n d  
m i n e r a l  f r a g m e n t s  s u g g e s t i n g  s h o r t  t r a n s p o r t a t i o n  a n d  l o c a l  
v o l c a n i c  s o u r c e s .
M o s t  s t u d i e s  o f  C o s t a  R i c a n  a n d  P a n a m a n ia n  i g n e o u s  r o c k s  
w e r e  i n  t h e  c o n t e x t  o f  b r o a d e r  r e g i o n a l  s t u d i e s .  The  g e n e s i s  o f  
t h e s e  i g n e o u s  r o c k s  w a s  n o t  t h e  p r i n c i p a l  o b j e c t i v e  o f  t h e s e  
s t u d i e s .  One  o f  t h e  m a i n  o b j e c t i v e s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i s  t o  
u n d e r s t a n d  t h e  o r i g i n  o f  a n d e s i t e s  i n  a  m a g m a t i c  a r c .  K -A r  
d a t i n g  o f  some o f  t h e s e  r o c k s  w i l l  b e  u s e d  t o  b e t t e r  u n d e r s t a n d  
t h e  t i m i n g  o f  v o l c a n i s m  a n d  p l u t o n i s m  t h a t  w a s  c o n s t r a i n e d
e a r l i e r  o n l y  by  s t r a t i g r a p h y .
The s t u d y  a r e a  f o r  t h i s  p r o j e c t  i n c l u d e s  t h e  R i o  G e n e r a l  
v a l l e y  i n  s o u t h e a s t e r n  C o s t a  R i c a  a n d  t h e  a r e a  a r o u n d  D a v i d  and  
t h e  C h i r i q u i  v o l c a n o  i n  s o u t h w e s t e r n  Panama. The  r o c k s  c o l l e c t e d  
r a n g e  f ro m  g a b b r o s  o f  M i o c e n e  a g e  t h r o u g h  a l k a l i  o l i v i n e  b a s a l t s  
t o  a n d e s i t e s  o f  Q u a t e r n a r y  a g e .  T h e  y o u n g  a n d e s i t e s  s h o w  
c o n s i d e r a b l e  m i n e r a l o g i c a 1 a n d  c o m p o s i t i o n a l  d i v e r s i t y .  T h e  
g e n e s i s  o f  t h e s e  a n d e s i t e s  f r o m  C h i r i q u i  a n d  S an  V i t o  i n  C o s t a  
R i c a  i s  t h e  f o c u s  o f  t h i s  s t u d y .
I n  a  l a v a  f l o w  a n d  a  mud f l o w  o n  t h e  w e s t e r n  f l a n k  o f  
C h i r i q u i ,  a  s u i t e  o f  x e n o l i t h s ,  o f  v a r i e d  m i n e r a l o g y  a n d  t e x t u r e  
w a s  f o u n d .  M o s t  o f  t h e s e  a r e  h o r n b l e n d e  g a b b r o s ,  b u t  o n e  i s  a  
p y r o x e n i t e  a n d  a n o t h e r  a  d u n i t e .  X e n o l i t h s ,  i n  g e n e r a l ,  a r e  r a r e  
i n  a n d e s i t i c  r o c k s .  T h e y  h a v e  b e e n  h o w e v e r  r e p o r t e d  f r o m  s o m e  
p l a c e s ,  s u c h  a s  t h e  A l e u t i a n s  (DeLong, e t  a l . ,  1975 ;  D e b a r i ,  e t  
a l . ,  1 9 8 7 ) .  X e n o l i t h s  f o u n d  i n  o t h e r  r o c k  t y p e s  s u c h  a s  a l k a l i  
b a s a l t s  a n d  k i m b e r l i t e s  h a v e  y i e l d e d  i m p o r t a n t  i n f o r m a t i o n  a b o u t  
t h e  m a n t l e  s o u r c e  r e g i o n  o f  t h e  m agm as  i f  t h e y  h a v e  b e e n  
a c c i d e n t a l l y  p i c k e d  u p  o r  a b o u t  t h e  e a r l y  f r a c t i o n a t i o n  
p r o d u c t s  i f  t h e y  a r e  c u m u l a t e s  f r o m  t h e  magma c h a m b e r .  T h e s e  
C h i r i q u i  x e n o l i t h s  t h u s  p r o v i d e  some a d d i t i o n a l  c o n s t r a i n t s  on  
v a r i o u s  h y p o t h e s e s  r e g a r d i n g  t h e  g e n e s i s  o f  t h e  young  a n d e s i t e s .
D i f f e r e n t  h y p o t h e s e s  r e g a r d i n g  t h e  o r i g i n  o f  t h e  a n d e s i t e s ,  
s u c h  a s  i )  b y  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l i z a t i o n  f r o m  m o r e  b a s i c  
magma, i i )  d e r i v a t i o n  b y  c l o s e d  s y s t e m  p a r t i a l  m e l t i n g  o f  t h e
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u p p e r  m a n t l e ,  i i i )  b y  p a r t i a l  m e l t i n g  o f  a  m e t a s o m a t i z e d  
s o u r c e  a r e  e x p l o r e d  i n  t h e  l a t e r  c h a p t e r s .  The r e l a t i o n s h i p  o f  
t h e  x e n o l i t h s  t o  t h e  a n d e s i t e s  i s  a l s o  t e s t e d .
T h e  r o c k s  s t u d i e d  h e r e  com e  f r o m  a n  u n u s u a l  t e c t o n i c  
s e t t i n g .  T h o s e  c o l l e c t e d  f r o m  s o u t h e a s t e r n  C o s t a  R i c a  come f r o m  
t h e  f o r e - a r c ,  a n d  t h e  r o c k s  a r o u n d  C h i r i q u i  c o u l d  h a v e  b e e n  
a f f e c t e d  b y  t h e  P a n a m a  F r a c t u r e  Z o n e .  One o f  t h e  o b j e c t i v e s  o f  
t h e  s t u d y  i s  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t e c t o n i c  s e t t i n g  h a s  a n y  
e f f e c t  on  g e n e s i s  o f  a n d e s i t e s .
The  m a in  e m p h a s i s  o f  t h i s  s t u d y  i s  g e o c h e m i c a l .  The g e n e s i s  
o f  t h e s e  a n d e s i t e s  a n d  t h e  r e l a t i o n s h i p  w i t h i n  t h e  s u i t e  a r e  
s t u d i e d  t h r o u g h  m a j o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t  g e o c h e m i s t r y .  D e t a i l e d  
p e t r o g r a p h i c  s t u d i e s  h a v e  b e e n  m a d e  o f  a l l  t h e  r o c k s  a n d  t h e  
x e n o l i t h s .  R e l e v a n t  m i n e r a l  p h a s e s  w e r e  a n a l y z e d  b y  t h e  
e l e c t r o n  p r o b e  m i c r o a n a l y z e r  (EPMA). The m a j o r  a n d  some t r a c e  
e l e m e n t s  i n  m a n y  o f  t h e  s a m p l e s  w e r e  a n a l y z e d  b y  i n d u c t i v e l y  
c o u p l e d  p l a s m a  a t o m i c  e m i s s i o n  s p e c t r o m e t r y  (ICPAES). S an e  r a r e  
e a r t h  e l e m e n t s  w e r e  a l s o  a n a l y z e d  by  ICPAES.
CHAPTER II
REGIONAL GEOLOGY AND PLATE TECTONICS OF SOUTHEASTERN COSTA RICA
AND SOUTHWESTERN PANAMA
REGIONAL GEOLOGY
T h e  g e o l o g y  o f  s o u t h e a s t e r n  C o s t a  R i c a  a n d  s o u t h w e s t e r n  
P a n a m a  c o r r e s p o n d s  t o  t h a t  e x p e c t e d  o f  a n  a c t i v e  p l a t e  m a r g i n  
(W eyl ,  1 980 ) .  I n  C o s t a  R i c a  a n d  Panama b a s a l t i c  a n d  u l t r a b a s i c  
r o c k s  a r e  e x p o s e d  a l o n g  t h e  P a c i f i c  m a r g i n  f r o m  t h e  N i c o y a  ( i n  
C o s t a  R i c a )  t o  t h e  A z u e r o  p e n i n s u l a  ( i n  Panam a) .  The a s s o c i a t i o n  
o f  d e e p  s e a  c h e r t s  a n d  r a d i o l a r i a n s  w i t h  t h e s e  i g n e o u s  r o c k s  
s u g g e s t s  t h a t  t h e  i g n e o u s  r o c k s  r e p r e s e n t  o b d u c t e d  o c e a n i c  c r u s t  
( e . g . ,  d e  B o e r ,  1 9 7 9 ;  Ga 11 i - O l  i v e r ,  1 9 7 9 ;  L u n d b e r g ,  1 9 8 2 ) .  
S i m i l a r  r o c k s  e x p o s e d  o n  t h e  n o r t h e a s t e r n  c o a s t  o f  Panama a l s o  
a p p e a r  t o  b e  o b d u c t e d  f r o m  t h e  C a r i b b e a n  s i d e  ( B o w i n ,  1 9 7 5 ;  
V i t a l i ,  e t  a l . ,  1 9 8 5 ;  W o l t e r ,  1 9 8 6 ) .  No o l d e r  r o c k s  h a v e  b e e n  
f o u n d  i n  t h e  s o u t h e r n  C e n t r a l  A m e r i c a ;  t h e s e  o p h i o l i t e  c o m p l e x e s  
f o r m  t h e  b a s e m e n t  i n  t h e  r e g i o n .  H o w e v e r ,  f u r t h e r  n o r t h  
a p p a r e n t l y  i n  n o r t h e r n  C o s t a  R i c a  a n d  s o u t h e r n  N i c a r a g u a ,  t h e  
b a s e m e n t  i s  m e t a m o r p h i c  r o c k  o f  P a l e o z o i c  a g e .  S e i s m i c  s t u d i e s  
h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  c r u s t  i n  n o r t h e r n  C o s t a  
R i c a  a n d  s o u t h e r n  N i c a r a g u a  i s  a s  m uch  a s  42 km ( M a t u m o t o  e t  
a l . ,  1 9 8 0 ) .  P o n c e  a n d  C a s e  ( 1 9 8 6 )  r e p o r t e d  g r a v i t y  d a t a  f o r  
C o s t a  R i c a ;  t h e i r  s t u d y  s u g g e s t s  t h a t  t h e  c r u s t  i s  a b o u t  30 km 
t h i c k  i n  s o u t h e r n  C o s t a  R i c a  and  i n c r e a s e s  t o  a b o u t  40 km b e l o w  
t h e  p r e s e n t - d a y  v o l c a n o e s  i n  C o r d i l l e r a  C e n t r a l .
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F i g .  I I . 1 S t r a t i g r a p h i c  c o l u m n s  f r o m  s o u t h e a s t e r n  C o s t a  R i c a  
a n d  s o u t h w e s t e r n  P a n a m a .  D a t a  f r o m  W e y l  ( 1 9 8 0 ) ,  H u t c h i s o n  
( 1 9 8 0 ) ,  a n d  Y u a n  ( 1 9 8 4 ) .  A b s o l u t e  t i m e  s c a l e  f r o m  P a l m e r
( 1 9 8 3 ) .  T h e  a s t e r i c k  (* )  r e f e r s  t o  t h e  u n n a m e d  c l a y  u n i t  o f  
Lowe a n d  K e s e l  ( i n  p r e p a r a t i o n ) .
Southeastern Costa Rica
T h e  R i o  T e r r a b a  t r o u g h ,  i n  s o u t h e a s t e r n  C o s t a  R i c a ,  t h e  
m a in  s t u d y  a r e a ,  i s  a n  a s y m m e t r i c a l  s y n c l i n a l  v a l l e y  s o u t h w e s t  
o f  t h e  T a l a m a n c a s .  I t  i s  m a i n l y  m a d e  u p  o f  s e d i m e n t a r y  r o c k s ,  
a b o u t  4 .5  km t h i c k ,  r a n g i n g  i n  a g e  f r o m  t h e  E o c e n e  t o  t h e  
R e c e n t .  T h e s e  r o c k s  a r e  i n t r u d e d  b y  i g n e o u s  r o c k s  o f  s i m i l a r  a g e  
a n d  i n t e r c a l a t e d  w i t h  some l a v a  f l o w s .  The  s t r a t i g r a p h i c  c o lu m n  
i s  s h o w n  i n  F i g .  I I . 1.
T h e  o l d e s t  s e d i m e n t a r y  r o c k s  i n  t h e  r e g i o n  a r e  f r o m  t h e  
E o c e n e  B r i t o  F o r m a t i o n  w h i c h  c o n s i s t s  o f  l i m e s t o n e s  a n d  s h a l e s .  
I t  i s  e x p o s e d  a l o n g  t h e  P a c i f i c  c o a s t  n e a r  F i l a  C o s t e n a .  Y u a n
( 1 9 8 4 )  s t u d i e d  t h e  B r i t o  F o r m a t i o n  a n d  f o u n d  i t  t o  b e  m o s t l y  
s h a l l o w  w a t e r  c a r b o n a t e s .  T h e  t o t a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  u n i t ,  
c o m p o s e d  o f  c o r a l l i n e  a l g a e  a n d  l a r g e  f o r a m i n i f e r s ,  i s  a b o u t  
1 0 0 0  m.
The T e r r a b a  F o r m a t i o n ,  o f  L a t e  O l i g o c e n e  t o  E a r l y  M io c e n e  
a g e ,  i s  t h e  n e x t  o l d e s t  u n i t  w h i c h  c o n s i s t s  o f  g r a y w a c k e s  a n d  
s h a l e s  m o s t l y  o f  d e e p  w a t e r  o r i g i n .  I n  t h e  R i o  T e r r a b a  v a l l e y  
i t  i s  a b o u t  1 0 0 0  m t h i c k .  T h e  b o t t o m  p a r t  o f  t h e  T e r r a b a  
F o r m a t i o n ,  i n  t h e  e a s t e r n  T e r r a b a  t r o u g h ,  w a s  f o u n d  t o  b e  a  
c a r b o n a t e  u n i t  (Yuan,  1984) .  An u n c o n f o r m i t y  i s  p r e s e n t  b e t w e e n  
t h e  B r i t o  F o r m a t i o n  a n d  t h e  T e r r a b a  F o r m a t i o n  i n  t h e  e a s t e r n  
T e r r a b a  t r o u g h  ( Y u a n ,  1 9 8 4 ) ;  i n  t h e  w e s t e r n  p a r t  h o w e v e r ,  t h e  
b o u n d a r y  w i t h  t h e  u p p e r  B r i t o  F o r m a t i o n  i s  g r a d a t i o n a l  ( W e y l ,  
1 9 8 0 ;  H u t c h i s o n ,  1 9 8 0 )  T h e  c a r b o n a t e  u n i t  i s  f o l l o w e d  b y  a
t h i c k  b l a c k  m a r i n e  s h a l e  u n i t .  T h e  r o c k s  o f  t h e  T e r r a b a  
F o r m a t i o n  a r e  m a i n l y  f e l d s p a t h i c  l i t h a r e n i t e  t o  v o l c a n i c  
a r e n i t e .  H u t c h i s o n  ( 1 9 8 0 )  s t u d i e d  t h e  U p p e r  T e r r a b a  F o r m a t i o n  
i n  t h e  e a s t e r n  p a r t  o f  t h e  v a l l e y  c l o s e r  t o  t h e  T a l a m a n c a s  and  
d i v i d e d  t h e  s e d i m e n t a r y  r o c k s  i n  t h e  r e g i o n  i n t o  t w o  g r o u p s ,  
t h e  f r o n t a l  f a c i e s  a n d  t h e  f o r e - a r c  f a c i e s .  The  f r o n t a l  f a c i e s  
r o c k s  a r e  m o s t l y  v o l c a n i c  t u f f  a n d  l i t h i c  s a n d s t o n e s  d e p o s i t e d  
b y  v e r y  l o c a l  s e d i m e n t  g r a v i t y  f l o w s .  The f o r e - a r c  f a c i e s  r o c k s  
o n  t h e  o t h e r  h a n d  a r e  t u r b i d i t e s ,  i n  w h i c h  m a n y  o f  t h e  
s u b d i v i s i o n s  o f  t h e  Bouma s e q u e n c e  c a n  b e  r e c o g n i s e d .  T h e  
g r a y w a c k e s  a r e  com posed  o f  r o c k  f r a g m e n t s  a n d  m i n e r a l  g r a i n s .  
T h e  C u r r e  F o r m a t i o n ,  w i t h  i t s  t y p e  s e c t i o n  i n  C u r r e ,  b y  t h e  
T e r r a b a  R i v e r  ( s e e  F i g .  I I . l ) ,  i s  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  G a t u n  
F o r m a t i o n  i n  n o r t h e a s t e r n  C o s t a  R i c a  a n d  c e n t r a l  Panama; i t  i s  
L a t e  M i o c e n e  i n  a g e .  T h e  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  C u r r e  a n d  t h e  
T e r r a b a  i s  n o t  p r e c i s e l y  k n o w n .  I n  t h e  R i o  T e r r a b a  v a l l e y  t h e  
C u r r e  i s  a b o u t  8 00  m t h i c k .  I t  w a s  s t u d i e d  b y  L o w e r y  ( 1 9 8 2 )  who 
o b s e r v e d  t h a t  t h e  r o c k s  w e r e  m o s t l y  l i t h i c  a r e n i t e s  w h i c h  
r e p r e s e n t e d  a  s h a l l o w i n g  u p w a rd  s e q u e n c e ,  f r o m  d e e p  s e a  c h a n n e l  
d e p o s i t s  t o  s h a l l o w  m a r i n e  e n v i r o n m e n t s .  The  f r a m e - w o r k  g r a i n s  
a r e  v a r i o u s  k i n d s  o f  v o l c a n i c  r o c k  f r a g m e n t s  a n d  some d e t r i t i a l  
m i n e r a l  g r a i n s .
The w h o l e  r e g i o n  was  u p l i f t e d  i n  t h e  P l i o c e n e  a n d  t h e r e  i s  
a n  u n c o n f o r m i t y  b e t w e e n  t h e  M i o c e n e  C u r r e  a n d  P l i o c e n e  P a s o  
R e a l  F o r m a t i o n .
T h e  P a s o  R e a l  F o r m a t i o n ,  f i r s t  d e s c r i b e d  b y  D e n g o  ( 1 9 6 2 ) ,  
i s  o f  P l i o c e n e  a g e  a n d  c o n s i s t s  o f  v o l c a n i c l a s t i c  s a n d s t o n e s ,
b a s a l t  f l o w s ,  a n d  a g g l o m e r a t e s .  The t o t a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  u n i t  
i s  800 t o  900 m. No e x p o s u r e  was  f o u n d  w h i c h  showed t h e  c o m p l e t e  
s e c t i o n .  T h e  l o w e r  p a r t  o f  t h e  u n i t  c o n t a i n s  v o l c a n i c  
a g g l o m e r a t e s ,  a n d  b a s a l t  f l o w s  w i t h  l a r g e  a u g i t e  p h e n o c r y s t s .  
C r o s s  b e d d e d  t u f f i t i c  s a n d s t o n e  a n d  l a y e r s  o f  s i l t s t o n e  a r e  
p r e s e n t .  The  u p p e r  p a r t  d o e s  n o t  c o n t a i n  a n y  f l o w s ,  b u t  a b u n d a n t  
v o l c a n i c l a s t i c  m a t e r i a l  i s  p r e s e n t .  M o s t  o f  t h e  s e d i m e n t s  a r e  
w a t e r l a i n  a n d  c r o s s  b e d d i n g  i s  common (Dengo,  1962) .
The y o u n g e s t  u n i t  i n  t h e  a r e a  i s  t h e  B r u j o  F o r m a t i o n  w h i c h  
i s  m a d e  u p  o f  c o a l e s c i n g  s e d i m e n t a r y  f a n s  f r o m  t h e  u p l i f t e d  
t e r r a i n s  (Lowe a n d  K e s e l ,  i n  p r e p a r a t i o n ) .  The  B r u j o  mud f l o w s  
a r e  m o s t l y  com posed  o f  u n c o n s o l i d a t e d  s e d i m e n t s .  They  c o n s i s t  o f  
l a r g e  r o c k  f r a g m e n t s ,  o f  v a r i o u s  c o m p o s i t i o n s ,  e m b e d d e d  i n  a 
v o l c a n i c  m a t r i x  com posed  o f  r o c k  a n d  m i n e r a l  f r a g m e n t s .  Some o f  
t h e  s e d i m e n t s  o f  t h e  B r u j o  h a v e  b e e n  d e r i v e d  f r o m  t h e  P a s o  R e a l .
Southwestern Panama
T h e  g e o l o g y  o f  s o u t h w e s t e r n  P a n a m a ,  r e l a t i v e  t o  
s o u t h e a s t e r n  C o s t a  R i c a ,  i s  p o o r l y  known. The m o s t  c o m p r e h e n s i v e  
w o r k  b y  T e r r y  ( 1 9 5 6 )  c o v e r i n g  t h e  w h o l e  t e r r i t o r y  o f  P a n a m a ,  
was  o f  e x p l o r a t o r y  n a t u r e .  E x p l o r a t i o n  f o r  m i n e r a l  d e p o s i t s  h a s  
a l s o  p r o d u c e d  some g e o l o g i c a l  maps  ( F e r e n c i c ,  1970 ,  1971) .  The 
g e o l o g y  o f  s o u t h w e s t e r n  P a n a m a  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  
s o u t h e a s t e r n  C o s t a  R i c a ,  b e i n g  i n  t h e  same t e c t o n i c  s e t t i n g .  The 
y o u n g e s t  r o c k s  a r e  m o s t l y  l a v a  f l o w s  a n d  p y r o c l a s t i c  r o c k s  f ro m  
t h e  C h i r i q u i  v o l c a n o .  The  s t r a t i g r a p h i c  c o lu m n  i s  shown i n  F i g
I I . l .  T h e  o l d e s t  r o c k s  a r e  p o r t i o n s  o f  o b d u c t e d  o p h i o l i t e s ,  
s i m i l a r  t o  t h o s e  f o u n d  i n  C o s t a  R i c a .  T h e  C h a n g u i n o l a
F o r m a t i o n ,  o f  L a t e  C r e t a c e o u s  a g e ,  d e s c r i b e d  f r o m  R i o  
C h a n g u i n o l a  i n  n o r t h w e s t e r n  P a n a m a  b y  F i s h e r  a n d  P e s s a g n o  
(1965) ,  i s  com posed  o f  d e n s e  b i o m i c r i t i c  l i m e s t o n e ,  i n t e r b e d d e d  
w i t h  t u f f s ,  a n d  t u f f i t i c  s a n d s t o n e s .  Some d a c i t i c  l a v a  f l o w s  a r e  
a l s o  p r e s e n t .
Among t h e  T e r t i a r y  d e p o s i t s ,  t h e  o l d e s t  d e p o s i t  i s  t h e  
L u t i t i c o - A r e n a c e a  F o r m a t i o n  w h ic h  i s  com posed  m o s t l y  o f  s h a l e s ,  
s a n d s t o n e s ,  l i m e s t o n e s ,  a n d  some p y r o c l a s t i c s .  T he  S e n o r i - U s c a r i  
F o r m a t i o n ,  w h i c h  o v e r l i e s  L u t i t i c o - A r e n a c e a ,  i s  c o m p o s e d  o f  
s h a l e s  a n d  v o l c a n i c l a s t i c  s a n d s t o n e s .  T he  s h a l e s  i n  t h e  l o w e r  
p a r t  o f  t h e  F o r m a t i o n  c o n t a i n  m a r i n e  m o l l u s c s  a n d  
L e p i d o c y c l i n a e .  The u p p e r  U s c a r i  F o r m a t i o n  c o n t a i n s  a b o u t  1000 m 
o f  s h a l e s  w i t h  a n  a p p r e c i a b l e  v o l c a n i c l a s t i c  c o m p o n e n t .  The  
S e n o r i - U s c a r i  F o r m a t i o n  i s  f o l l o w e d  b y  t h e  M io c e n e  G a t u n - U s c a r i  
F o r m a t i o n .  I t  i s  s i m i l a r  t o  t h e  G a t u n  F o r m a t i o n  o f  C o s t a  R i c a .  
The S e n o r i - U s c a r i  i s  made  u p  o f  t u f f i t i c  s a n d t o n e s ,  l i m e s t o n e s ,  
p e l i t e s  a n d  c o n g l o m e r a t e s .  E v i d e n c e  o f  s h o a l i n g  u p w a r d  i s  
p r e s e n t .  The C h a r c o - A z u l  F o r m a t i o n  o v e r l i e s  t h e  G a tu n .  The  l o w e r  
p a r t  o f  t h e  f o r m a t i o n  i s  com posed  o f  a  t h i c k  b a s i c  c o n g l o m e r a t e .  
I n  t h e  t o p  p a r t ,  t h e  s e d i m e n t s  a r e  f i n e  g r a i n e d ,  a n d  v a r i o u s  
e v i d e n c e  s u g g e s t s  t h a t  i t  i s  o f  d e e p  w a t e r  o r i g i n .  I g n e o u s  
r o c k s  o f  d i v e r s e  c o m p o s i t i o n s  a l s o  e r u p t e d  d u r i n g  t h i s  t i m e .
P l e i s t o c e n e  c o n g l o m e r a t e s ,  a b o u t  200 m t h i c k  a r e  p r e s e n t  a t  
P u e r t o  A r m u e l l e s ,  l o c a t e d  s e v e r a l  t e n s  o f  m e t e r s  a b o v e  s e a
l e v e l .  The  g e o l o g i c  map ( D i r e c c i o n  d e  C a r t o g r a p h i a  d e  Panama) 
s h o w s  t h e  a r e a  a r o u n d  t h e  C h i r q u i  a s  u n d i f f e r e n t i a t e d  
Q u a t e r n a r y  v o l c a n i c s .  •
The  s t r a t i g r a p h y  o f  C o s t a  R i c a  a n d  Panama i n  t h i s  r e g i o n  i s  
t h u s  t y p i c a l  o f  f o r e - a r c  r e g i o n s ,  w i t h  p y r o c l a s t i c  a n d  
v o l c a n i c l a s t i c  s e d i m e n t s ,  m i x e d  w i t h  s o m e  l o c a l  l a v a  f l o w s .
Previous Work on Igneous Rocks
D e n g o  ( 1 9 6 2 )  w a s  t h e  f i r s t  w o r k e r  w h o  a t t e m p t e d  t o  
i n t e g r a t e  t h e  i g n e o u s  a c t i v i t y  i n  t h e  r e g i o n  w i t h  t h e  t e c t o n i c  
h i s t o r y .  He s t u d i e d  t h e  s i l l s ,  d i k e s  a n d  s t o c k s  o f  p r o b a b l e  
M i o c e n e  a g e  f r o m  t h e  R i o  G e n e r a l  v a l l e y  a n d  p r o v i d e d  c h e m i c a l  
a n a l y s e s  o f  s e v e r a l  o f  t h e s e  r o c k s .  Dengo a l s o  f i r s t  d e s c r i b e d  
t h e  P a s o  R e a l  F o r m a t i o n ,  c o m p o s e d  o f  b a s a l t i c  l a v a  f l o w s  a n d  
a g g l o m e r a t e s .  C h e m i c a l  a n a l y s i s  o f  o n e  o f  t h e  i n t r u s i v e s  f r o m  
P u e r t o  N uevo  b y  H e n n i n g s e n  (1966) showed  i t  t o  b e  c a l c - a l k a l i n e  
g a b b r o  w i t h  m o d e r a t e  K 2 O c o n t e n t  (~ 1 .6  %). H e n n i n g s e n  ( 1 9 6 6 )  
p r o v i d e d  a n  a n a l y s i s  o f  a n  a u g i t e  b a s a l t  f r o m  R i o  B r u j o ,  w h ic h  
was  f o u n d  t o  b e  a  t y p i c a l  c a l c - a l k a l i n e  b a s a l t  w i t h  low  T i 0 2 a n d  
MgO. He a l s o  s t u d i e d  s o m e  o f  t h e  v o l c a n i c  r o c k s  f r o m  F i l a  
C o s t e n a  -  i n  t h e  s o u t h e r n  p a r t  o f  t h e  R i o  G e n e r a l  v a l l e y .  
P i c h l e r  a n d  W e y l  ( 1 9 7 5 )  m a d e  a  c o m p r e h e n s i v e  s u r v e y  o f  t h e  
i g n e o u s  r o c k s  o f  C o s t a  R i c a  b y  s t u d y i n g  t h e  i g n e o u s  r o c k s  
e x p o s e d  a l o n g  t h e  P a n  A m e r i c a n  h i g h w a y  f r o m  S a n  J o s e  t o  S a n  
I s i d r o  d e l  G e n e r a l .  A l l  r o c k s  w e r e  c a l c - a l k a l i n e  a n d  
o v e r s a t u r a t e d ,  e x c e p t  t h o s e  w h i c h  c am e  f r o m  t h e  A g u a c a t e  
F o r m a t i o n  i n  n o r t h e r n  C o s t a  R i c a  a n d  f r o m  a  s i n g l e  o u t c r o p  n o r t h
o f  S a n  I s i d r o .  T h e  l a t t e r  a r e  a l k a l i n e  r o c k s  s u c h  a s  o l i v i n e  
t e s c h e n i t e  a n d  m u g e a r i t e ,  some c o n t a i n i n g  m o d a l  n e p h e l i n e .
T h e  i g n e o u s  r o c k s  f r o m  P a n a m a  h a v e  n o t  b e e n  s t u d i e d  i n  
c o m p a r a t i v e  d e t a i l .  T e r r y  ( 1 9 5 6 )  i n  h i s  o v e r a l l  s t u d y  o f  t h e  
r o c k s  o f  P a n a m a ,  c l a s s i f i e d  t h e  r o c k s  f r o m  C h i r i q u i  s i m p l y  a s  
a n d e s i t e s .  Some p r e l i m i n a r y  g e o l o g i c a l  m a p p in g  h a s  b e e n  d o n e  by  
t h e  U .S .G .S .  a n d  t h e  P a n a m a n i a n  G o v e r n m e n t .  Some s t u d y  o f  t h e  
i g n e o u s  r o c k s  e a s t  o f  D a v i d  h a s  a l s o  b e e n  d o n e  b y  U.N. 
g e o l o g i c a l  t e a m s  i n  r e l a t i o n  t o  m i n e r a l  e x p l o r a t i o n ,  w h ic h  l e d  
t o  t h e  d i s c o v e r y  o f  a  l a r g e  p o r p h y r y  c o p p e r  d e p o s i t  i n  t h e  
A z u e r o  p e n i n s u l a  ( F e r e n c i c ,  1 9 7 0 , 1 9 7 1 ) .  The  m i n e r a l i z a t i o n  i s  
r e l a t e d  t o  i n t r u s i o n s  o f  m a t e r i a l  o f  g a b b r o i c  t o  q u a r t z - d i o r i t i c  
c o m p o s i t i o n .
M o s t  o f  t h e  v o l c a n i c  r o c k s  t h a t  e r u p t  i n  a n  i s l a n d  a r c  a r e  
u l t i m a t e l y  l o s t  by  e r o s i o n .  The s e d i m e n t s  t h a t  a r e  d e p o s i t e d  i n  
t h e  f o r e - a r c  b a s i n ,  h o w e v e r ,  p r e s e r v e  a  p a r t i a l  r e c o r d  o f  t h i s  
v o l c a n i s m .  T h e s e  s e d i m e n t s  a r e  m o s t l y  g r a y w a c k e s ,  c o m p o s e d  o f  
v a r i o u s  r o c k  a n d  m i n e r a l  f r a g m e n t s ,  d e r i v e d  b y  e i t h e r  d i r e c t  
p y r o c l a s t i c  v o l c a n i s m  o r  d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  a r c  r o c k s .  
P e t r o g r a p h i c  a n d  m i n e r a l o g i c a l  s t u d y  o f  t h e s e  m i n e r a l s  and  r o c k  
f r a g m e n t s  c a n  p r o v i d e  some i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  s o u r c e  r o c k s  
( D i c k i n s o n ,  a n d  S u z c e k ,  1 9 7 9 ) .  T h e  e v o l u t i o n  o f  m a g m a t i c  
a c t i v i t y  i n  C o s t a  R i c a  a n d  Panama s i n c e  t h e  T e r t i a r y  h a s  b e e n  
s t u d i e d  i n  d e t a i l  i n  t h e  l a s t  f e w  y e a r s  ( H u t c h i s o n ,  1 9 8 0 ;  
L o w e r y ,  1 9 8 2 ;  P h i l l i p s ,  1 9 8 3 ;  a n d  Y u a n ,  1 9 8 4 ) .  D e t a i l e d  
p e t r o g r a p h y  o f  t h e s e  r o c k s  i n d i c a t e d  t h e  p a u c i t y  o f  q u a r t z  o r
a l k a l i  f e l d s p a r .  F r e s h  g r a i n s  o f  p l a g i o c l a s e  a n d  a u g i t e  i n  t h e  
g r a y w a c k e s  w e r e  a l s o  a n a l y z e d  b y  t h e  e l e c t r o n  p r o b e  
m i c r o a n a l y z e r  (EPMA). M i c r o p r o b e  a n a l y s i s  o f  t h e  f e l d s p a r s  show 
a w i d e  r a n g e ;  t h e  max im um  s p r e a d  w a s  f o u n d  b y  L o w e r y  ( 1 9 8 2 )  -  
f r o m  A n 9 4  t o  A n 3 Q, w i t h  a  m ode  i n  t h e  A n 5 5  t o  A n3 Q r a n g e ;  t h e  
p l a g i o c l a s e  c o m p o s i t i o n s  t h u s  s u g g e s t  a n  a n d e s i t i c  s o u r c e .  Low 
A I 2 O3  a n d  TiC> 2  c o n t e n t s  o f  t h e  a u g i t e s  a n a l y z e d  s u g g e s t e d  t h e  
a b s e n c e  o f  a l k a l i n e  s o u r c e s  i n  t h e  w e s t e r n  p a r t  o f  t h e  t r o u g h  
b e f o r e  t h e  P a s o  R e a l .  Y u a n  ( 1 9 8 4 ) ,  h o w e v e r ,  f o u n d  s o m e  h i g h  
A I 2 O3  a n d  T i 0 2  a u g i t e s  i n  some M i o c e n e  v o l c a n i c l a s t i c  s e d i m e n t s  
i n  t h e  e a s t e r n  p a r t  o f  t h e  t r o u g h .
PLATE TECTONICS
T h e  t e c t o n i c s  o f  t h e  r e g i o n  c a n  b e  d e s c r i b e d  i n  t e r m s  o f  
f i v e  p l a t e s ;  t h e  N a z c a ,  C o c o s ,  N o r t h  A m e r i c a n ,  S o u t h  A m e r i c a n  
a n d  C a r i b b e a n  p l a t e s  ( M o l n a r  a n d  S y k e s ,  1 9 6 9 ;  B u r k e  e t  a l . ,
1 9 8 4 ) .  The s o u t h e r n  C e n t r a l  A m e r i c a n  m a g m a t i c  a r c  i s  s i t u a t e d  on 
t h e  C a r i b b e a n  p l a t e  a n d  i s  b e i n g  u n d e r t h r u s t e d  b y  t h e  C o c o s  
p l a t e  ( F i g .  1 .2 ) .  The  M i d d l e  A m e r i c a  t r e n c h  i s  m o r p h o l o g i c a l l y  
a n d  t e c t o n i c a l l y  w e l l  d e f i n e d  a l o n g  t h e  c o a s t  o f  G u a t e m a l a  a n d  
n o r t h e r n  C o s t a  R i c a .  E a s t  o f  t h e  Panama F r a c t u r e  Zone ,  h o w e v e r ,  
t h e  t r e n c h  i s  p o o r l y  d e l i n e a t e d  ( L o n s d a l e  a n d  K l i t g o r d ,  1978) .  
L o w r i e  e t  a l . ,  ( 1 9 7 9 )  r e p o r t e d  a  s e d i m e n t  f i l l e d  t r e n c h .  O k a y a  
a n d  B e n - A v r a h a m  ( 1 9 8 7 ) ,  b a s e d  o n  t h e i r  s e i s m i c  r e f l e c t i o n  
s t u d i e s ,  i n f e r r e d  t h e  p r e s e n c e  o f  a  s t r i k e - s l i p  f a u l t  w i t h  l e f t -  
l a t e r a l  m o t i o n .  T h e i r  c o n c l u s i o n  i s  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  a n a l y s i s  
o f  J o r d a n  ( 1 9 7 5 ) ,  who s u g g e s t e d  s t r i k e - s l i p  m o t i o n  a l o n g  t h i s
b o u n d a r y  b a s e d  o n  p l a t e  m o t i o n  v e c t o r s .  H o w e v e r ,  v e r y  f e w  
e a r t h q u a k e s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  a l o n g  t h i s  b o u n d a r y  (Adamek  e t  
a l . ,  1 9 8 8 ) .
T h e  s p r e a d i n g  o r i g i n a t e s  f r o m  t h e  G a l a p a g o s  s p r e a d i n g  
c e n t e r .  T h e  G a l a p a g o s  I s l a n d s  a r e  t h e  t r a c e  o f  t h e  G a l a p a g o s  
h o t s p o t  (Hey,  1977)  w h i c h  i s  p r e s e n t l y  on  t h e  N azca  p l a t e ,  j u s t  
s o u t h  o f  t h e  s p r e a d i n g  b o u n d a r y .  S e v e r a l  a s e i s m i c  r i d g e s  a r e  
p r e s e n t  o n  t h e  C o c o s  a n d  N a z c a  p l a t e s ,  t h e  m o s t  p r o m i n e n t  o f  
t h e s e  b e i n g  t h e  C o co s  a n d  C a r n e g i e  r i d g e s  on  t h e  C ocos  a n d  N azca  
p l a t e s ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  a s e i s m i c  r i d g e s  a r e  n o t  e x a c t  m i r r o r  
i m a g e s  o f  e a c h  o t h e r  b e c a u s e  o f  a s y m m e t r i c  s p r e a d i n g  t h r o u g h o u t  
t h e i r  h i s t o r y .  R e c e n t  DSDP d r i l l i n g  ( s i t e s  502 ,  503 a n d  504) i n  
t h e  a r e a  s h o w e d  t h a t  t h e  C o c o s  p l a t e  i s  f r a c t u r e d  p a r a l l e l  t o  
t h e  s p r e a d i n g  d i r e c t i o n  o f  t h e  C ocos  p l a t e  w h i c h  f o r m e d  a t  t h e  
s p r e a d i n g  r i d g e .  T h e s e  f r a c t u r e s  a r e  r e j u v e n a t e d  d u r i n g  
s u b d u c t i o n ,  o b l i q u e  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  s u b d u c t i o n  (A ubou in  e t  
a l . ,  1982) .  The  f r a c t u r e s  a r e  u p t o  t e n  t o  t w e n t y  km l o n g  a n d  o n e  
t o  t w o  km w i d e .
T h e  G a l a p a g o s  s p r e a d i n g  c e n t e r  i s  d i v i d e d  i n t o  s e v e r a l  
s m a l l e r  s p r e a d i n g  s e g m e n t s .  The  e a s t e r n  m o s t  a c t i v e  s e g m e n t  i s  
t h e  C o s t a  R i c a  r i f t ,  b o u n d e d  o n  t h e  e a s t  b y  t h e  Panama F r a c t u r e  
Z o n e .  T h e  f r a c t u r e  z o n e  s t r i k e s  t h e  c o a s t  a t  a  v e r y  h i g h  a n g l e  
and  fo r m s  o n e  s e g m e n t  o f  t h e  t r e n c h - t r a n s f o r m - t r a n s f o r m  t y p e  o f  
b o u n d a r y .  T h e r e  i s  m a g n e t i c  e v i d e n c e  h o w e v e r  t h a t  s p r e a d i n g  was 
o c c u r i n g  e a s t  o f  t h e  P a n a m a  f r a c t u r e  z o n e  a t  l e a s t  u n t i l  8 Ma 
( L o n s d a l e  a n d  K l i t g o r d ,  1 9 7 8 ) .  I t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  t h e
s p r e a d i n g  e a s t  o f  t h e  P a n a m a  F r a c t u r e  Z o n e  s t o p p e d  w h e n  t h e  
a s e i s m i c  Cocos  r i d g e  s t a r t e d  e n t e r i n g  t h e  s u b d u c t i o n  z o n e  (v a n  
A n d e l  e t  a l . ,  1971;  M a l f a i t  a n d  D i n k e l m a n ,  1972;  Hey,  1977) .  The 
s u b d u c t i o n  p r o c e s s  g r a d u a l l y  c e a s e d  i n  t h e  e a s t  a s  m o re  o f  t h e  
Cocos  r i d g e  was  s u b d u c t e d .  H ow e ve r ,  t h e  m a g n e t i c  a n o m a l y  d a t a  
s u g g e s t  t h a t  t h e  M a l p e l o  r i d g e  i s  t h e  l e a d i n g  e d g e  o f  t h e  Cocos  
r i d g e  w h i c h  w a s  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  C o c o s  b y  e a r l i e r  h i g h l y  
a s y m m e t r i c  s p r e a d i n g ,  a n d  t h u s  o n l y  a  m i n o r  p o r t i o n  o f  t h e  
p r e s e n t  Cocos  r i d g e  c o u l d  h a v e  e n t e r e d  t h e  t r e n c h  ( L o n s d a l e  and  
K l i t g o r d ,  1978) .
The  C a r i b b e a n  p l a t e  i s  r e l a t i v e l y  i n a c t i v e ,  d e v o i d  o f  a n y  
m a j o r  s p r e a d i n g  c e n t e r s  o t h e r  t h a n  a  s m a l l ,  a p p r o x i m a t e l y  n o r t h -  
s o u t h ,  s p r e a d i n g  c e n t e r  i n  t h e  Cayman r e g i o n  w h ic h  h a s  p r o b a b l y  
b e e n  a c t i v e  s i n c e  t h e  L a t e  E o c e n e  ( P e r f i t  a n d  H e e z e n ,  1 9 7 7 ;  
S y k e s  e t  a l . ,  1 9 8 2 ;  R o s e n c r a n t z  e t  a l . ,  1 9 8 8 ) .  T h e  a b s e n c e  o f  
l i n e a r  m a g n e t i c  a n o m a l i e s  a n d  r e g i o n a l  s e i s m i c  r e f l e c t o r ,  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  o c e a n i c  p l a t e a u s ,  s u g g e s t s  t h a t  t h e  C a r i b b e a n  
l i t h o s p h e r e  may b e  o f  h o t  s p o t  o r i g i n  ( B u r k e  e t  a l . ,  1 9 8 4 ) .  
R e c e n t  g e o c h e m i c a l  w o rk  on  t h e  D u m is s e a u  F o r m a t i o n  i n  s o u t h e r n  
H a i t i ,  w h i c h  i s  p r e s u m a b l y  o b d u c t e d  C a r i b b e a n  c r u s t ,  h o w e v e r  
s u g g e s t s  t h a t  b o t h  N - t y p e  a n d  E - t y p e  MORBs a r e  p r e s e n t  i n  t h e  
D u m i s s e a u  F o r m a t i o n  a n d  t h u s  C a r i b b e a n  c r u s t  w as  p r o b a b l y  
c r e a t e d  b y  a  h o t  s p o t  n e a r  a  s p r e a d i n g  c e n t e r  ( S e n  e t  a l . ,  
1 988 ) .  The b o u n d a r i e s  o f  t h e  C a r i b b e a n  p l a t e  a r e  n o t  e v e r y w h e r e  
w e l l  d e f i n e d .  T h e  n o r t h e r n  b o u n d a r y  i s  o f t e n  w i d e  a n d  t h e  
r e l a t i v e  m o t i o n  b e t w e e n  t h e  N o r t h  A m e r i c a n  a n d  t h e  C a r i b b e a n
p l a t e s  i s  d i s t r i b u t e d  o v e r  s e v e r a l  f a u l t  z o n e s  ( 1 4 0 0  km 
d i s p l a c e m e n t  s i n c e  t h e  M i d d l e  E o c e n e ,  S y k e s  e t  a l .  1 9 8 2 ) .  T h e  
s o u t h e r n  b o u n d a r y  i s  a l s o  d i f f u s e  a n d  t h e  r e l a t i v e  m o t i o n  
b e t w e e n  t h e  tw o  p l a t e s  i s  a l s o  d i s t r i b u t e d  o v e r  s e v e r a l  f a u l t s ,  
w h e r e  t h e  m o v e m e n t  i n v o l v e s  b o t h  s t r i k e - s l i p  a n d  c o m p r e s s i v e  
c o m p o n e n t s  ( S y k e s ,  e t  a l . ,  1982;  B u r k e  e t  a l . ,  1984;  K e l l o g g  a n d  
B o n i n i ,  1 9 8 2 ;  P i n d e l l  a n d  D ew ey ,  1 9 8 2 ;  P e n n i n g t o n ,  1 9 8 1 ) .  T h e  
e a s t e r n  b o u n d a r y  i s  d e f i n e d  b y  t h e  L e s s e r  A n t i l l e s  s u b d u c t i o n  
z o n e  a n d  t h e  M i d d l e  A m e r i c a  T r e n c h  d e f i n e s  t h e  w e s t e r n  b o u n d a r y .  
The  w e s t e r n  C a r i b b e a n  r e g i o n  i s  p r o b a b l y  u n d e r g o i n g  e x t e n s i o n  a t  
p r e s e n t  a s  e v i d e n c e d  b y  a l k a l i n e  v o l c a n i s m  i n  n o r t h e r n  C o s t a  
R i c a  a n d  t h e  a d j a c e n t  r e g i o n  ( R o b i n  a n d  T o u r n o n ,  197 8 ;  W adge ,  
1 9 8 3 ) .
T h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  C a r i b b e a n  a n d  C o c o s  p l a t e s  i s  
d e l i n e a t e d  b o t h  b y  a  w e l l  d e f i n e d  t r e n c h  a n d  s e i s m i c i t y  a l o n g  
t h e  s u b d u c t i o n  z o n e  ( M o l n a r  a n d  S y k e s ,  1 9 6 9 ;  S t o i b e r  e t  a l .  
1973 ;  B u r b a c h  e t  a l . ,  1984 ;  A u b io n  e t  a l . ,  1982,  B u r g o i s  e t  a l . ,
1 9 8 5 ) .
B a s a l t i c  r o c k s  e x p o s e d  i n  e a s t e r n  Panama ( T e r r y ,  1956)  a n d  
w e s t e r n  C o l o m b i a  s u g g e s t  t h e  p o s s i b l i t y  o f  s u b d u c t i o n  o n  t h e  
C a r i b b e a n  s i d e ,  w h i c h  i s  a l s o  s u p p o r t e d  b y  g r a v i t y  a n d  s e i s m i c  
d a t a  (Bowin,  1975;  W o l t e r ,  1986) .  Lu a n d  McMil l e n  (1983)  s t u d i e d  
t h e  n o r t h w e s t e r n  m a r g i n  o f  P a n a m a  b y  r e f l e c t i o n  s e i s m i c  
p r o f i l i n g ,  a n d  i n t e g r a t e d  t h e i r  d a t a  w i t h  t h e  r e g i o n a l  g r a v i t y ,  
m a g n e t i c  d a t a ,  e t c .  T h e  s e d i m e n t s  f o u n d  o f f  t h e  n o r t h w e s t e r n  
m a r g i n  o f  P a n a m a  a r e  p r e s e n t l y  d e f o r m e d  a n d  t h e  s e i s m i c  d a t a  
s u g g e s t  t h e  p r e s e n c e  o f  u n d e r t h r u s t  o c e a n i c  c r u s t  b e l o w  t h e s e
s e d i m e n t s .  T h u s  some s u b d u c t i o n  i s  g o i n g  on i n  t h e  r e g i o n  o r  may 
h a v e  o c c u r r e d  i n  t h e  r e c e n t  p a s t .  T h e  o c e a n i c  p l a t e  i s  b e i n g  
s u b d u c t e d  f r o m  t h e  n o r t h e a s t .  V i t a l i  e t  a l . ,  (1985) s t u d i e d  t h e  
s a m e  a r e a  b y  c o m b i n i n g  G l o r i a  a n d  S e a b e a m  t r a n s i t s ,  a n d  
m u l t i c h a n n e l  s e i s m i c  r e f l e c t i o n  p r o f i l e s .  T h e y  o b s e r v e d  mud 
d i a p i r s ,  f o l d e d  s e d i m e n t s ,  NW-SE a n d  SW-NE d i r e c t e d  f a u l t s ,  
e t c . ,  a n d  f r o m  t h i s  i n f e r r e d  NE-SW c o m p r e s s i o n .  W o l t e r  ( 1 9 8 6 )  
f r o m  h i s  s e i s m i c  f o c a l  m e c h a n i s m  d a t a  i n f e r r e d  w eak  s u b d u c t i o n  
a l o n g  t h i s  b o u n d a r y  a t  p r e s e n t .  A damek a n d  o t h e r s  ( 1 9 8 8 )  
r e i n t e r p r e t e d  t h e  e a r t h q u a k e  d a t a  i n  t h e  r e g i o n  w i t h  j o i n t  
h y p o c e n t e r  d e t e r m i n a t i o n  (JHD) e q u a t i o n s  a n d  w a v e f o r m  m o d e l i n g ;  
t h e y  c o n c l u d e  t h a t  t h e r e  i s  a  c o m p r e s s i o n a l  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  
C a r i b b e a n  p l a t e  a n d  n o r t h  P a n a m a ,  w h i c h  t h e y  c a l l  P a n a m a  
d e f o r m e d  b e l t  (PDB), b u t  a  s u b d u c t e d  p l a t e  i s  a b s e n t  b e l o w  70 km 
d e p t h .  T h e y  s u g g e s t  t h a t  t h e  i s t h m u s  o f  P a n a m a  f o r m s  a  m i c r o ­
p l a t e  w hose  n o r t h e r n  b o u n d a r y  i s  t h e  Panama d e f o r m e d  b e l t ,  t h e  
e a s t e r n  b o u n d a r y  i s  v e r y  d i f f u s e  a n d  r u n s  t h r o u g h  t h e  f a u l t  
z o n e s  i n  w e s t e r n  C o l o m b i a  ( P e n n i n g t o n ,  1 9 8 1 ) ,  a n d  t h e  s o u t h e r n  
b o u n d a r y  i s  t h e  s t r i k e - s l i p  f a u l t  p o s t u l a t e d  b y  J o r d a n  (1975) .
H o lcom be  a n d  C h a s e  (1 9 8 3 ) ,  i n  t h e i r  map o f  t h e  r e g i o n ,  show 
t h e  P a n a m a  F r a c t u r e  Z o n e  a s  a  b r o a d  z o n e ,  t e n s  o f  km w i d e ,  a n d  
w i t h  a  s i g n i f i c a n t  d e g r e e  o f  c o m p r e s s i o n  a m o n g  t h e  f a u l t s .  
W o l t e r s  ( 1 9 8 6 )  s h o w s  t h a t  t h e  s e i s m i c i t y  i s  d i v i d e d  am ong  
d i f f e r e n t  b r a n c h e s  o f  t h e  f a u l t .  T h e  m u l t i - b r a n c h e d  n a t u r e  o f  
t h e  f a u l t  i s  a l s o  c o n f i r m e d  b y  A damek e t  a l .  ( 1 9 8 8 ) .  T h e  f a u l t  
i s  e s s e n t i a l l y  a  s i n g l e  z o n e  u p t o  3®N b u t  b e y o n d  t h a t
s e i s m i c i t y ,  w h i c h  i s  s h a l l o w  i n  n a t u r e ,  i s  o b s e r v e d  a l o n g  t w o  
b r a n c h e s ,  w h i c h  a r e  s e p a r a t e d  by  a  w e d g e - s h a p e d  t r o u g h .  H e i l  e t  
a l .  ( 1 9 8 6 )  r e p o r t e d  t h a t  t h e  e a s t w a r d  m o v e m e n t  o f  t h e  P a n a m a  
F r a c t u r e  Zone ,  a n d  o t h e r  p a r a l l e l ,  n e a r b y  f r a c t u r e  z o n e s  ( B a l b o a  
a n d  C o i b a ) ,  r e l a t i v e  t o  t h e  C a r i b b e a n  p l a t e ,  h a s  a f f e c t e d  t h e  E-  
W t r e n d i n g  a c c r e t i o n a r y  f o l d  a n d  t h r u s t  b e l t s  s o u t h  o f  Panama by 
l o c a l l y  r o t a t i n g  t h e m  i n  t h e  NW-SE d i r e c t i o n .
CHAPTER III
LOCAL GEOLOGY AND RADIOMETRIC DATING 
LOCAL GEOLOGY
T h e  i g n e o u s  r o c k s  i n  s o u t h e a s t e r n  C o s t a  R i c a  a n d  
s o u t h w e s t e r n  P a n a m a  m o s t l y  o c c u r  a s  i s o l a t e d  o u t c r o p s ,  e x c e p t  
t h e  l a v a  f l o w s  a r o u n d  C h i r i q u i .  B r i e f  d e s c r i p t i o n s  o f  s o m e  o f  
t h e s e  o u t c r o p s  a r e  p r o v i d e d  h e r e .  T h e  l o c a t i o n s  f r o m  w h i c h  
s a m p l e s  h a v e  b e e n  c o l l e c t e d  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e s  I I I . 1  a n d  2 ,  
a n d  a  s h o r t  d e s c r i p t i o n  o f  e a c h  s a m p l e  i s  a l s o  i n c l u d e d .  F i g s .
I I I . l  a n d  I I I . 2 show t h e  l o c a t i o n s  o f  t h e  s a m p l e s  c o l l e c t e d  f rom  
s o u t h e a s t e r n  C o s t a  R i c a  a n d  s o u t h w e s t e r n  Panama,  r e s p e c t i v e l y .  
D e t a i l e d  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e s e  r o c k s  a n d  l o c a l  g e o l o g y  a r e  g i v e n  
i n  a p p e n d i x  C.
Southeastern Costa Rica
S e v e r a l  a n d e s i t i c  f l o w s  h a v e  b e e n  f o u n d  a r o u n d  S a n  V i t o .  
R a d i o m e t r i c  d a t i n g  o f  o n e  o f  t h e  f l o w s  b y  R o b i n  a n d  T o u r n o n  
( 1 9 7 8 )  s h o w e d  t h a t  i t  i s  2 .6  + 0 .4  Ma o l d  a n d  t h u s  e r u p t e d  
d u r i n g  t h e  P a s o  R e a l  t i m e .  I n  many p l a c e s  a r o u n d  San  V i t o ,  s u c h  
i s o l a t e d  a n d e s i t i c  f l o w s  a r e  p r e s e n t ,  a n d  l i k e l y  t o  b e l o n g  t o  
t h e  P a s o  R e a l  t i m e .
I n  a  q u a r r y  s o u t h  o f  S a n  V i t o  f r e s h  a n d e s i t e  f l o w s  a r e  
e x p o s e d  a l t e r n a t i n g  w i t h  p y r o c l a s t i c  d e p o s i t s .  A l l  t h e  u n i t s  
d i p  i n  t h e  s a m e  g e n e r a l  d i r e c t i o n ,  a n d  t h e  c o n t a c t s  a r e  
e s s e n t i a l l y  p a r a l l e l .  T h e  s e c t i o n  c o n s i s t s  o f  t w o  a n d e s i t i c
22
23
Table I I I . l
LOCATION OF SAMPLES FROM SOUTHEASTERN CX)STA RICA 
Coto Brus Quadrangle
Sample t Latitude Longitude Rock Type
1. COS-AR-23-1 8° 56' 50" 83° 6' 29.16" Andesite
2. COS-AR-24-2 8° 56' 50" 83° 6' 29.16" Andesite
3. COS-AR-26-4(1) 8° 50' 46.5" 83° 2' 0.2" Poorly consol idated
4. COS-AR-26-4(2) 8°  50' 46.5" 83° 2' 0.2" sand rich
S. COS-AR-26-3(3) 8° 50' 46.5" 83° 2' 0.2" mafic  m in era l s
6. COS-AR-26-4(4) 8° 50' 46.5" 83° 2' 0.2" E p ic la s t i c  sandstone
7. COS-AR-29-5!1) 8° 50' 46.5" 83° 2' 0.2" A ndesi te
8. COS-AR-30-6(1) 8° 50' 37.35" 83° 1' 30.54" Poorly consolidated
9. COS-AR-30-6(2) 8° 50' 37.35" 83° 1' 30.54" sand
1 l.COS-AR-30-7 8° 50' 0" 83° 1' 32.1" Tuff
12 .COS-AR-1-10 8° 50' 46" 83° 2' 46" Hornblende a n d e s i t e
CANAS GORDAS QUADRANGLE
13.COS-AR-30-8(1) 8° 49' 29.3" 82° 58'33.3" Tuff
14.COS-AR-30-8(2) 8°  49' 29.3" 82° 58' 33.3" Hornblende andesite
15.COS-AR-30-8(3) 8° 49' 29.3" 82° 58' 33.3" Hornblende a n d e s i t e
16.COS-AR-1-9 8° 46' 27.35’ 82° 57' 3.84" Hornbelnde andesite
17.COS-AR-1 -11(3) 8° 49' 39" 82° 57' 35" L a p i l l i  tu f f
18.COS-AR-1-1K4) 8° 49' 39" 82° 57' 35" L a p i l l i  tu f f
19.COS-AR-2-12(1) 8°  48' 56.35" 82° 55'6 .7" Tuff
20.COS-AR-2-12(2) 8°  48' 56.35" 82° 55' 6.7" Tuff
21.COS-AR-2-12(3) 8° 48' 56.35" 82° 55' 6.7" Hornblende a n d e s i t e
CHANGUENA QUADRANGLE
Sample # L ati tu de Longitude Rock Type
22.COS-AR-3-13(2) 8° 58' 18" CD 0 18' 37.58" Gabbro
23.COS-AR-3-13(3) 8° 58' 35" 83° 18' 11" Gabbro
24.COS-AR-3-13(4) 8° 5 8 ' 3 5.2 5 " 83° 18' 11" Gabbro
25.COS-AR-3-14 8° 59' 16" 83° 16' 29" Gabbro
26.COS-AR-5-19 8° 58' 1.12" 83° 18' 34.24" D i o r i t e
27.COS-AR-5-20 8° 58' 1.12" 83° 18' 34.24” Sandstone
28.COS-AR-6-21 8° 58' 1.12" 83° 18' 34.24"
29.COS-AR-5-22 8° 58' 1.12" CD U> 0 18' 34.24”
30.COS-AR-5-23 8° 58 ' 1.12"
0mG
O 18' 34.24"
31.COS-AR-12-28(1) 8° 58' 45" 83° 19' 42" D i o r i t e
32.COS-AR-12-2 8(2) 8° 58' 45" 83° 19' 4 2" D i o r i t e
33.COS-AR-13-29 8° 58' 53" 83° 19' 32" Basa1t
Cabana Quadrangle
3 4 .COS-AR-3-15 9° 0 ' 0" 83° 11 ' 3.16" Conglomerate
3 5 . COS-AR-3-16(1 ) 9° 0 ' 0" 8 3° 11 ' 3.16" Brujo matrix  sand
3 6 .COS-AR-3-16 go 0 ' 0" 83° 11 ' 3.16" Brujo matrix  sand
37.COS-AR-4-17(1) 9° 0' 32" 83° 14' 39" Basa1t
38.COS-AR-4-17(2) 9° 0' 32" 83° 14' 39" B a sa I t
39.COS-AR-4-18 9° 0' 24" 83° 13' 28" Sandstone
The sample l o c a t i o n s  are shown in  F i g .  I 1 I . 1 .
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F i g .  I I I . l  Sam ple  l o c a t i o n  map f o r  s o u t h e a s t e r n  C o s t a  R i c a .
PO(J1
f l o w s  s e p a r a t e d  b y  d e b r i s  f l o w s  a n d  a s h  u n i t s  ( F i g .  I I I . 3) .
T h e  l o w e s t  e x p o s e d  u n i t  i s  a  c l a s t - s u p p o r t e d  d e b r i s  f l o w  
w i t h  c l a s t  s i z e  r a n g i n g  f r o m  50 cm t o  f e w  m. T h e  a n d e s i t i c  
c l a s t s  a r e  c r u d e l y  o r i e n t e d  t o w a r d s  t h e  d i r e c t i o n  o f  f l o w  b u t  
d o  n o t  s h o w  s y s t e m a t i c  d i r e c t i o n a l  s i z e  v a r i a t i o n .  T h e  s a n d y  
m a t r i x  o f  t h e  d e b r i s  f l o w  i s  r i c h  i n  p y r o x e n e s  a n d  a m p h i b o l e s .  
I t  i s  f o l l o w e d  b y  a  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e  f l o w ,  a p p r o x i m a t e l y  t e n  
m t h i c k .  The  f l o w  i s  f r e s h  a n d  h a s  p l a t y  j o i n t s .
The l a v a  f l o w  i s  f o l l o w e d  b y  a n o t h e r  d e b r i s  u n i t  w h i c h  h a s  
c o a r s e  s a n d  t o w a r d  t h e  b a s e ,  w i t h  a l t e r n a t i n g  d a r k  ( m a f i c - r i c h )  
a n d  l i g h t  ( m a f i c - p o o r )  c o l o r e d  l a y e r s .  Some c r o s s  s t r a t i f i c a t i o n  
i s  a l s o  p r e s e n t .  T h e  d e b r i s  f l o w  c o n t a i n s  m a n y  b o u l d e r s .  T h e  
t o p  o f  t h e  u n i t  c o n s i s t s  o f  p i n k  c o l o r e d  a s h ,  w h i c h  h a s  
g r a d a t i o n a l  b o u n d a r y  w i t h  t h e  l o w e r  p a r t  o f  t h e  u n i t .  T h e  a s h  
b e d ,  h o w e v e r ,  h a s  a  s h a r p  b o u n d a r y  w i t h  a n o t h e r  l a v a  f l o w  t o p  
o f  i t .  T h e  t o p  f l o w  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  l o w e r  h o r n b l e n d e  
a n d e s i t e  f l o w .
A few  km n o r t h w e s t  o f  A l t o  G a r r o t e ,  a l o n g  t h e  r o a d  j o i n i n g  
P a s o  R e a l  t o  San  V i t o ,  a  l a h a r  d e p o s i t  i s  e x p o s e d .  The  g e o l o g i c  
map s u g g e s t s  t h a t  t h e  s u r r o u n d i n g  s e d i m e n t a r y  r o c k s  b e l o n g  t o  
t h e  T e r r a b a  f o r m a t i o n  a n d  b e l o n g  t o  d e e p  w a t e r  f a c i e s .  T he  
l a h a r  d e p o s i t  c o n s i s t s  o f  u n s o r t e d  a n d e s t i c  c l a s t s  o f  v a r i o u s  
s i z e s ,  some a s  much a s  20 cm l o n g  a l o n g  t h e  maximum d i m e n s i o n .  
T h e  e x p o s u r e  h a s  m o r e  r o u n d e d  c l a s t s  d o w n -  a n d  u p - d i p .  I t  
p r o b a b l y  b e l o n g s  t o  t h e  P a s o  R e a l  f o r m a t i o n ,  w h o se  t y p e  s e c t i o n  
i s  s e v e r a l  km t o  t h e  n o r t h w e s t ,  a l o n g  t h e  T e r r a b a  r i v e r .
Table I I I . 2
LOCATION OF SAMPLES FROM SOUTHWESTERN PANAMA 
Gran Galera de Chorcha Quadrangle
Sample < L a t i t u d e Longitude Rock Type
1. COS-AR-10-25 (PA 1) 8° 21' 18.11" 82° 11 ' 42.64" Basa 11
2. COS-AR-10 - 2 5 (PA 2) 8° 22' 18.32" 82° 11 ' 00" Basa 11
3.  COS-AR-10-26 8° 21' 17.56" 82° 11 ' 42.44" B a s a l t i c  t u f f
4. COS-AR-10-27 8° 21 ' 14.54" 82° 11 ' 42.00" Basa 11
5.  PA-1-1 8° 25' 18" 82° 12 ' 35" B a s a l t
6.  PA -1 -3 8°  24 '  24" 82 °  1 3 ' 2 2" Sa n d s to n e
7.  PA-1-4 8° 24' 21.36" 82° 13 ' 35" B a s a l t i c  andesi
8. PA-12-1 8° 21 ' 6" 82° 8' 9" C h l o r i t i c  sands
9. PA-13-1 8 ° 2 1' 5.4" 82° 8' 53" Andes i t e
10.PA-14-1 8° 23' 0.63" 82° 1 ' 11" An desi te
11.PA-15-1 8° 24 ' 1.18" 82° 13 ' 7.53" An desi te
GUALACA QUADRANGLE
12.PA-2-1 8° 38' 46.50" 82° 23'' 47.52" Sandstone
13.PA-3-1 8° 30' 43.46" 82° 26 ' 2.37" A ndes i t e
14.PA-3-1 (1) 8°  30' 43.46" 82° 26 ' 2.37" Tuff
15.PA-3-2 8°  30' 43.46" 82° 26 ' 2.37" Tuff
North of David
16.PA-3-3 8° 28' 16" 82° 28 ' 16" Sandstone
17.PA-5-1 8°  13' 30" 82° 27' 00" Andes i t e
E a s t  o f  D a v id
Sample # L a t i tu d e Longitude Rock Type
18.PA-7-1 8° 24' 9" 82° 24 ' 12.5" Tuff
19.PA-8-1 8° 24' 9" 82°  24 ' 12.5" Tuff
20.PA-8-2 8° 24' 9" 82°  24 ' 12.5" Tuff
HORCONCITOS QUADRANGLE
21.PA-9-1 8° 17' 29.95" 82°  1' 27" O l i v i n e  b a s a l t
22.PA-10-1 8° 16' 59" 82°  1' 40.32" O l i v i n e  b a s a l t
23.PA-10-2 8° 16' 59" 82° 1' 40.32" B a s a I t
24.PA-11-1 8° 16' 51.42" 82°  4' 23” O l i v i n e  b a s a l t
EL HATO DEL VOLCAN
25.PA-6-1 8° 47' 52" 82° 30' 34" An des i t e
26.PA-16-1 8° 49' 8.5" 82° 40'' 57.3" Hornblende a n d e s i t e
27.PA-16-2 8° 49' 8.5" 82° 40'' 57.3" Hornblende a n d e s i t e
28.PA-17-1 8° 48' 25" 82° 35 ' 15.57" X e n o l i t h s
29.PA-17-2 8° 48' 25" 82°  35 ' 15.57" Gabbro ( x e n o l i t h )
30.PA-18-1 8° 48' 25" 82°  35 ' 15.57" Pyroxene a n d e s i t e
31.PA-18-2 8° 48' 25" 82°  3 5 ’' 15.57" Hornblende a n d e s i t e
32.PA-19-1 8° 48' 56" 82°  36' 9" Pyroxene a n d e s i t e
33.PA-19-2 8° 49' 12.53" 82° 36' 55" Pyroxene a n d e s i t e
34 .PA-20-1 8° 49' 17.12" 82° 36' 51" Pyroxene a n d e s i t e
35.PA-20-2 8° 49' 23.66" 82° 36' 51" Pyroxene a n d e s i t e
36.PA-20-3 8° 49' 30.13" 82° 36'' 12.69" Pyroxene a n d e s i t e
37.PA-20-4 8° 49 ' 48.87" 82° 36' 49" Pyroxene a n d e s i t e
38.PA-20-5 8° 49' 56.73" 82° 36' 48.7" Hornblende a n d e s i t e
Sample > L a t i t u d e Longitude Rock Type
39.PA-21-1 8° 50' 00" 82° 36' 44" Pumice
40.COS-AR-9-24(PA) 8° 48' 5 0- 82° 27' 45" Hornblende a n d e s i t e
The sample l o c a t i o n s are shown in  F i g .  :r u  .2 .
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hornblende andesite  flow 
pink colored ash
debris flow
hornblende andesite  flow 
pink colored ash 
debris flow
conglomeratic base with minor cross- 
s t r a t i f i c a t i o n
F i g .  I I I . 3 A s c h e m a t i c  s e c t i o n  o f  t h e  e x p o s u r e  a t  t h e  q u a r r y  
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M ano d e  T i g r e ,  a  f e w  km t o  t h e  NW f r o m  t h e  t y p e  s e c t i o n  
P a s o  R e a l ,  i s  shown a s  a  c i r c u l a r  f e a t u r e  o n  t h e  t o p o g r a p h i c  
m ap .  I t  i s  a n  i s o l a t e d  h i l l  w h i c h  r i s e s  a b r u p t l y  f r o m  t h e  R i o  
T e r r a b a  v a l l e y  a n d  a p p e a r s  t o  b e  a n  e x t i n c t  v o l c a n o .  The a r e a  
i s  p r e s e n t l y  c o m p l e t e l y  c o v e r e d  b y  a l l u v i u m  b u t  n u m e ro u s  s t r e w n  
b o u l d e r s  a r e  p r e s e n t ,  a l o n g  t h e  s t r e a m  b e d s  w h i c h  i s s u e  f r o m  t h e  
t o p ,  a n d  a l s o  o n  t h e  r i d g e s .  T h e s e  b o u l d e r s  a r e  b a s a l t i c  i n  
c o m p o s i t i o n  a n d  c h a r a c t e r i z e d  b y  l a r g e  a u g i t e  p h e n o c r y s t s ,  
t y p i c a l  o f  t h e  P a s o  R e a l  b a s a l t s .
S e v e r a l  i g n e o u s  b o d i e s  a r e  e x p o s e d  i n  t h e  R i o  G e n e r a l  
v a l l e y .  Some o f  t h e s e  a r e  s t o c k s ,  a n d  o t h e r s  a r e  d i k e s  a n d  
s i l l s .  A g a b b r o i c  s t o c k ,  e x p o s e d  n e a r  P u e r t o  N u e v o ,  c a n  b e  
t r a c e d  f o r  s e v e r a l  km a l o n g  t h e  P an  A m e r i c a n  h ig h w a y .  The  s t o c k  
i n t r u d e s  t h e  T e r r a b a  F o r m a t i o n ,  w h i c h  i s  l o c a l l y  b a k e d  a n d  
d e f o r m e d  b y  t h e  f o r c e f u l  i n t r u s i o n .  One  d i k e ,  f o l d e d  a n d  
f a u l t e d ,  i s  e x p o s e d  a  f e w  h u n d r e d  m n o r t h  o f  Q u e b r a d a  D i s c i p l i n a  
a l o n g  t h e  P a n  A m e r i c a n  h i g h w a y .  T h e  d i k e  i s  o f  b a s a l t i c  
c o m p o s i t i o n  a n d  h a s  a  p o r p h y r i t i c  t e x t u r e .
Southwestern Panama
T h e  g e o l o g i c  m ap  o f  P a n a m a  s h o w s  t h e  a r e a  a r o u n d  t h e  
C h i r q u i  a s  u n d i f f e r e n t i a t e d  Q u a t e r n a r y  v o l c a n i c s .  T h e  h i g h e s t  
c o n e  o f  C h i r i q u i  i s  m a d e  u p  o f  a l t e r n a t e  a n d e s i t i c  a n d  
p y r o c l a s t i c  f l o w s  w h i c h  s h o w  c o l u m n a r  j o i n t i n g .  T h e  c o n e  i s  
p r e s e n t l y  c o v e r e d  w i t h  t h i c k  v e g e t a t i o n ,  w h i c h  m a k e s
c o r r e l a t i o n  o f  d i f f e r e n t  f l o w s  d i f f i c u l t .  T h e  f l o w s  a r e  o f  
v a r i o u s  l i t h o l o g i e s ,  r a n g i n g  f r o m  g r a y  c o l o r e d  p y r o x e n e  
a n d e s i t e s  t o  l i g h t  g r a y  c o l o r e d  h o r n b l e n d e  b e a r i n g  a n d e s i t e s .
I n  a  q u a r r y  n e a r  R i o  M a c h o  d e  M o n t e  a n d  a b o u t  4 km d u e
e a s t  o f  t h e  h i g h e s t  p e a k  o f  C h i r i q u i ,  a  p l a t y  a n d e s i t e  f l o w  i s
e x p o s e d .  W i t h i n  t h e  f l o w ,  a n d  e s p e c i a l l y  n e a r  t h e  b a s e  o f  t h e  
e x p o s u r e ,  a r e  ( i n t r a f l o w  ? )  a g g l o m e r a t e s .  S e v e r a l  c m -  s i z e d  
x e n o l i t h s  ( a v e r a g e )  w e r e  f o u n d  f r o m  t h i s  f l o w .  T h e  p l a t y  
a n d e s i t e  f l o w  i s  o v e r l a i n  b y  a n  e x t e n s i v e  p u m i c e - b e a r i n g  
m u d f l o w  u n i t .  I t  i s  a  l i g h t  c o l o r e d  v e s i c u l a r  p u m i c e  p e p p e r e d
w i t h  n e e d l e - l i k e  d a r k  a m p h i b o l e  c r y s t a l s ,  a n d  h i g h l y  t o r t u o u s
v e s i c l e s .
M o s t  x e n o l i t h s  f o u n d  i n  t h e  l a v a  f l o w  a n d  t h e  mud f l o w  a r e  
g a b b r o i c ,  b u t  tw o  a r e  u l t r a m a f i c ,  o n e  com posed  o f  o l i v i n e s  a n d  
a m p h i b o l e s ,  a n d  t h e  o t h e r  o f  t w o  p y r o x e n e s .  M o s t  o f  t h e  
x e n o l i t h s  a r e  s m a l l ,  w i t h  t h e  a v e r a g e  l e n g t h  o f  t h e  maximum 
d i m e n s i o n  a b o u t  2 cm. T h e  l a r g e s t  x e n o l i t h  i s  h o w e v e r  12 cm i n  
t h e  l o n g e s t  d i m e n s i o n .  I t  i s  a  g a b b r o i c  x e n o l i t h ,  w i t h  
a m p h i b o l e  g r a i n s  c o n s t i t u t i n g  a l m o s t  60% o f  t h e  r o c k ,  som e  o f  
w h i c h  a r e  a s  l a r g e  a s  a  c e n t i m e t e r .  A l l  t h e  x e n o l i t h s  come f ro m  
t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  mud f l o w .
N o r t h w e s t  o f  t h e  q u a r r y ,  a l o n g  t h e  r o a d ,  o t h e r  a n d e s i t i c  
f l o w s  a r e  e x p o s e d .  A d j a c e n t  t o  t h e  mud f l o w  i s  a  m e s o c r a t i c  and  
p o r p h y r i t i c  a n d e s i t e  f l o w .  I t  i s  a b o u t  16 m a b o v e  t h e  t o p  o f  t h e  
mud f l o w  c o n t a i n i n g  t h e  x e n o l i t h s .  T h e  a n d e s i t i c  f l o w  c a n  b e  
t r a c e d  (?)  f o r  s e v e r a l  h u n d r e d  m e t e r s  u p  t h e  r o a d .
The l a v a  f l o w s  a t  t h i s  l o c a l i t y  a r e  e i t h e r  o f  tw o  t y p e s  o f
a n d e s i t e ;  t h e  f i r s t  t y p e  i s  p y r o x e n e  a n d e s i t e  w i t h  r e d d i s h  t o  
g r e y i s h  c o l o r  a n d  p r o m i n e n t  a u g i t e  a n d  o l i v i n e  p h e n o c r y s t s ;  t h e  
s e c o n d  t y p e  i s  l i g h t e r  c o l o r e d  a n d e s i t e ,  c h a r a c t e r i z e d  b y  
c o n s p i c u o u s  h o r n b l e n d e  n e e d l e s .
T h e  A q u i e l o  c o n e  i s  a  s u b o r d i n a t e  c o n e  SSW o f  t h e  h i g h e s t  
c o n e ,  s e p a r a t e d  b y  a  v a l l e y .  T h e  t o p m o s t  e x p o s e d  u n i t  i s  a 
p y r o c l a s t i c  l a h a r  d e p o s i t .  T h e  p y r o c l a s t i c  d e p o s i t  h a s  p o o r  
s o r t i n g .  The  c l a s t s  a r e  h i g h l y  a n g u l a r  -  t h e i r  maximum d i a m e t e r  
r a n g i n g  f r o m  a  m e t e r  t o  a  few  c e n t i m e t e r .  One s u c h  c l a s t  i s  a 
p o r p h y r i t i c ,  s l i g h t l y  v e s i c u l a r ,  r o c k  w i t h  medium g r a y  c o l o r  a n d  
p h e n o c r y s t s  o f  p l a g i o c l a s e ,  c 1 i n o p y r o x e n e ,  a n d  l e s s e r  a m p h i b o l e .  
S p a r s e  o l i v i n e  p h e n o c r y s t s  a r e  a l s o  p r e s e n t .  T h e  p y r o c l a s t i c  
f a l l  d e p o s i t  c a n  b e  t r a c e d  a l l  a l o n g  t h e  r o a d  l e a d i n g  t o  t h e  t o p  
o f  t h e  c o n e .  The  p y r o c l a s t i c  d e p o s i t  c a n  b e  d e s r c i b e d  a s  l a p p i l i  
t u f f .  P u m i c e o u s  r o c k  f r a g m e n t s  o f  m e d i u m  d e n s i t y  a n d  l i g h t  
y e l l o w  c o l o r  a r e  common. Medium s a n d  t o  l a p i l l i  s i z e d  g r a i n s  a r e  
e m b e d d e d  i n  a  f i n e  a s h  m a t r i x  c o m p o s e d  o f  a m p h i b o l e  a n d  
p l a g i o c l a s e .  Some s u b a n g u l a r  c l a s t s  c o m p o s e d  o f  c o a r s e r  
p l a g i c l a s e  a n d  a m p h i b o l e  a r e  a l s o  p r e s e n t .
D i v e r s e  o u t c r o p s  o f  o l d e r  i g n e o u s  r o c k s  a r e  f o u n d  n e a r  
D a v i d  a n d  a l o n g  t h e  Pan  A m e r i c a n  h ig h w a y  i n  s o u t h w e s t e r n  Panama. 
A r i n g  d i k e  c o m p l e x  -  o f  p r o b a b l e  O l i g o c e n e  a g e  -  c o m p o s e d  o f  
b a s a l t i c  i n t r u s i v e s  a n d  p y r o c l a s t i c  r o c k s  i s  p r e s e n t  s o u t h  o f  
t h e  P a n  A m e r i c a n  h i g h w a y ,  a  f e w  m i l e s  e a s t  o f  D a v i d .  G r a n  
G a l e r a  d e  C h o r c h a  i s  a  p r o m i n e n t  f l a t  t o p p e d  h i l l  e a s t  o f  
D a v i d ,  c l o s e  t o  t h e  P a n  A m e r i c a n  h ig h w a y .  I n  t h e  g e o l o g i c  map i t
i s  s h o w n  a s  P l e i s t o c e n e  a n d e s i t e .  I t  i s  c o m p o s e d  o f  h i g h l y  
d i f f e r e n t i a t e d  t h o l e i i t i c  b a s a l t s .  A l k a l i  o l i v i n e  b a s a l t s ,  and  
t h o l e i i t e s  o f  t h i s  p r o b a b l e  a g e ,  a r e  e x p o s e d  n e a r  H o r c o n c i t o s .  
T h e  a l k a l i  o l i v i n e  b a s a l t s  o c c u r  a s  s m a l l  n e c k s  o r  s h a l l o w  
i n t r u s i v e s ,  h a v e  s h e e t  j o i n t i n g  a n d  a r e  v e r y  h o m o g e n e o u s  i n  
c o l o r ,  t e x t u r e ,  a n d  p h e n o c r y s t  d i s t r i b u t i o n .  A l k a l i  o l i v i n e  
b a s a l t  h a s  n o t  b e e n  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  f r o m  s o u t h w e s t e r n  
P an am a .
RADIOMETRIC DATING
T h e  a g e s  o f  t h e  i n t r u s i v e  a n d  e x t r u s i v e  r o c k s  f o u n d  i n  
s o u t h e a s t e r n  C o s t a  R i c a  a n d  s o u t h w e s t e r n  Panama c a n  b e  b r o a d l y  
c o n s t r a i n e d  b y  s t r a t i g r a p h y .  A b e t t e r  k n o w l e d g e  o f  t h e i r  t i m e  o f  
e r u p t i o n  i s ,  h o w e v e r ,  n e c e s s a r y  t o  o b t a i n  a  d e t a i l e d  
u n d e r s t a n d i n g  o f  e v o l u t i o n  o f  i g n e o u s  a c t i v i t y  i n  t h e  r e g i o n .  
V e r y  f e w  r o c k s  f r o m  t h e  R i o  T e r r a b a  v a l l e y  a n d  a r o u n d  t h e  
C h i r i q u i  h a v e  b e e n  d a t e d  b y  a n y  r a d i o m e t r i c  m e th o d .  A h o r n b l e n d e  
a n d e s i t e  f r o m  S an  V i t o  was  d a t e d  b y  R o b in  a n d  T o u r n o n  (1978)  b y  
t h e  K - A r  m e t h o d  who o b t a i n e d  a  r a d i o m e t r i c  a g e  o f  2 . 6  + Ma. 
K e s e l  ( 1 9 8 4 )  r e p o r t s  a  K - A r  a g e  o f  5 .0  + 0 .4  Ma f o r  a  b a s a l t  
b o u l d e r  f r o m  t h e  P a s o  R e a l  F o r m a t i o n ,  c o l l e c t e d  a  f e w  km 
n o r t h w e s t  o f  P a s o  R e a l .  K e s l e r  e t  a l .  (1977)  a n d  C l a r k  e t  a l .  
(1977)  d a t e d  t h e  i n t r u s i v e  r o c k s  f ro m  Panama b y  t h e  K-Ar m e thod  
i n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e i r  r e l a t i o n s h i p  t o  m e t a l  l o g e n y .  They  f o u n d  
s e v e r a l  e p i s o d e s  o f  i n t r u s i v e  e v e n t s  s t a r t i n g  f r o m  70 Ma. The  
l a t e s t  e v e n t  t o o k  p l a c e  a r o u n d  3 .4  Ma. An a g e  o f  3 . 3 4  + 0 . 0 5  Ma 
w a s  o b t a i n e d  f r o m  a  b i o t i t e  i n  a  d i o r i t e  f r o m  C e r r o  C o l o r a d o .
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TABLE I I I . 3
RADIOMETRIC DATES OF SAMPLES FROM SOUTHEASTERN COSTA RICA
AND SOUTHWESTERN PANAMA
Sample  K Ar  40* x l O 7 Atmos  Ar
(%) (m3NTP/g) (%)
COSTA RICA 
7 . 3 1  5 6 . 4
4 . 2 3  6 9 . 2
1 . 8 8 0  7 3 . 1
0 . 7 6 1  8 6 . 9
PANAMA 
1 . 0 6  4 . 0 5  5 8 . 8
1 . 0 3  0 . 6 7 6  7 5 . 8
2 . 5 0  0 . 0 4  9 8 . 9
2 . 0 3  0 . 0 5  9 9 . 6
1 .C O S /A R /1 3 /2 9  1 . 3 8
2 . C O S /A R /3 /13 ( 2 )  0 . 9 5
3 .C O S /A R /4 /1 7  1 . 2 9
4 . C O S /A R /2 / 1 2 (3 )  1 . 9 3
Age + 1 s igm a  
(Ma)
1 3 . 6  + 0 . 4  
1 1 . 4  + 0 . 3  
3 . 7  + 0 . 3  
1 . 0 1  + 0 . 0 5
5 .COS-AR-10-26
6 . P A -11-1
7 . P A -18 -1
8 .COS-AR-9-24
9 . 7  + 0 . 3  
1 . 6 8  + 0 . 0 5
< 0 . 2 5
< 0 . 3 5
The s a m p l e  l o c a t i o n s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e s  I I I . l  a n d  2,
C e r r o  C o l o r a d o  i s  a p p r o x .  30 km e a s t  o f  t h e  C h i r i q u i .  T h i s  i s  
t h e  o n l y  r a d i o m e t r i c  a g e  a v a i l a b l e  f r o m  s o u t h w e s t e r n  Panama.
A s u i t e  o f  s a m p l e s ,  c o v e r i n g  t h e  a r e a  o f  s t u d y  a n d  f r o m  
v a r i o u s  s t r a t i g r a p h i c  u n i t s ,  w e r e  t h u s  c h o s e n  f o r  K-Ar  d a t i n g .  
T h e  l o c a t i o n  o f  t h e  s a m p l e s ,  a n d  t h e i r  r a d i o m e t r i c  a g e s ,  a r e  
g i v e n  i n  T a b l e  1 1 1 . 3. E ac h  s a m p l e  i s  s e p a r a t e l y  d i s c u s s e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  s e c t i o n .
C o s t a  R i c a
A b a s a l t i c  a n d e s i t e  ( C O S / A R / 1 3 / 2 9 ),  c o l l e c t e d  n e a r  C a j o n ,  
i n t r u d e s  t h e  d i s t a l  t u r b i d i t e  f a c i e s ( P h i l 1 i p s ,  1 9 8 3 )  o f  t h e  
T e r r a b a  f o r m a t i o n .  T h e  r o c k  p r e d a t e s  t h e  f o l d i n g  a n d  f a u l t i n g .  
T h e  1 3 . 6  + 0 .4  Ma a g e  o b t a i n e d  f r o m  t h i s  r o c k  c o r r e s p o n d s  t o  
t h e  s t r o n g  p e r i o d  o f  v o l c a n i c  a c t i v i t y  i n  t h e  T a l a m a n c a s .
A n o t h e r  m e d i u m  g r a i n e d  g a b b r o  ( C O S - A R - 3 - 1 3 ( 2 ) )  f r o m  t h e  
R i o  T e r r a b a  v a l l e y  y i e l d e d  a n  a g e  o f  1 1 .4  + 0 .3  Ma w h i c h  i s  
w i t h i n  t h e  m i d d l e - M i o c e n e  r a n g e .  The d i k e  i n t r u d e s  i n t o  d e e p  s e a  
s e d i m e n t s .
A b a s a l t  f r o m  Mano d e  T i g r e  (CO S/A R /4 /17), c h a r a c t e r i z e d  by  
l a r g e  a u g i t e  p h e n o c r y s t s ,  p r o d u c e d  a  r a d i o m e t r i c  a g e  o f  3 . 7 0  + 
0 . 3  Ma. T h e  a g e  i s  y o u n g e r  t h a n  5 . 0  + 0 .3  Ma o b t a i n e d  o n  a 
s i m i l a r  r o c k  b y  K e s e l  ( 1 9 8 4 ) .  The b a s a l t  t h a t  h a s  b e e n  d a t e d  i s  
s l i g h t l y  w e a t h e r e d ,  w h i c h  c o u l d  h a v e  p r o d u c e d  a  y o u n g e r  a g e .  
H o w e v e r ,  i f  t h e  e f f e c t  o f  w e a t h e r i n g  i s  m i n o r ,  t h e  y o u n g e r  a g e  
s u g g e s t s  t h a t  t h e  P a s o  R e a l  v o l c a n i s m  i n  t h e  a r e a  c o n t i n u e d  
t h r o u g h  t h e  M i d d l e  t o  l a t e  P l i o c e n e .
A h o r n b l e n d e  a n d e s i t e ,  f r o m  t h e  e a s t  o f  San  V i t o ,  h a s  b e e n  
d a t e d  b y  B e l l o n  a n d  T o u r n o n t  1 9 7 8 )  a t  2 .6  + 0 .4  Ma. A s i m i l a r ,  
f r e s h ,  u n a l t e r e d ,  a n d e s i t e  ( C O S / A R / 2 / 1 2 ( 3 ) )  f r o m  t h e  w e s t  o f  
San  V i t o  y i e l d e d  a n  a g e  o f  1.01 + 0 .05 Ma. Many s u c h  h o r n b l e n d e  
a n d e s i t e s  f l o w s  a r e  e x p o s e d  i n  t h i s  r e g i o n .
Panama
I n  Panama,  a  b a s a l t i c  t u f f  s a m p l e  (COS/AR/10/26)  f r o m  t h e  
r i n g  c o m p l e x  s o u t h  e a s t  o f  D a v i d ,  y i e l d e d  a n  a g e  o f  9 .7  + 0 .3  
Ma. T h e  l a t e  M i o c e n e  a g e  a l s o  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  p e r i o d  o f  
s t r o n g  v o l c a n i c  a c t i v i t y  i n  t h e  T a l a m a n c a s .  V o l c a n i s m  was  t h u s  
a l s o  t a k i n g  p l a c e  a w a y  f r o m  t h e  v o l c a n i c  f r o n t  d u r i n g  t h i s  
p e r i o d  o f  t i m e ,  s i m i l a r  t o  t h e  R i o  T e r r a b a  v a l l e y .
An a l k a l i  o l i v i n e  b a s a l t  f r o m  H o r c o n c i t o s  h a s  a l s o  b e e n  
d a t e d .  T h i s  i s  t h e  f i r s t  r e p o r t e d  o c c u r r e n c e  o f  a l k a l i  b a s a l t s  
f r o m  t h i s  p a r t  o f  Panama.  The r a d i o m e t r i c  a g e  o f  t h e  s a m p l e  i s  
1 . 6 8  + 0 . 0 5  Ma.
B o t h  t h e  r o c k s  d a t e d  f r o m  C h i r i q u i  a r e  h o r n b l e n d e  
a n d e s i t e s .  One ( C O S - A R - 9 - 2 4 ) w a s  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  A q u e i l o  
c o n e ,  a  s u b o r d i n a t e  c o n e  SSW o f  t h e  m a i n  c o n e .  I t  i s  l e s s  t h a n  
0 . 3 5  Ma o l d .  T h e  o t h e r  a n d e s i t e  ( P A - 1 8 - 1 )  w a s  c o l l e c t e d  f r o m  
R io  Macho d e  M on te ,  a  few  k i l o m e t e r s  w e s t  o f  t h e  t a l  l e s t  c o n e ,  
a n d  y i e l d e d  a  r a d i o m e t r i c  a g e  o f  l e s s  t h a n  0 . 2 5  Ma. B o t h  t h e  
c o n e s  o f  C h i r i q u i  t h u s  h a v e  b e e n  b u i l t  i n  t h e  l a s t  f ew  h u n d r e d  
t h o u s a n d  y e a r s .  V o l c a n i s m  f r o m  b o t h  t h e  c o n e s  m i g h t  h a v e  t a k e n  
p l a c e  m ore  o r  l e s s  s i m u l t a n e o u s l y ,  a s  o f t e n  o b s e r v e d  f r o m  o t h e r  
a n d e s i t i c  v o l c a n o e s  o f  t h e  w o r l d .  T h e  a g e s  o b t a i n e d  a r e  i n
a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  y o u t h f u l  t o p o g r a p h y  o f  t h e  r e g i o n .
T h e  r a d i o m e t r i c  a g e s  o b t a i n e d  f r o m  t h e s e  r o c k s  f r o m  
d i f f e r e n t  s t r a t i g r a p h i c  h o r i z o n s  p r o v i d e  some i n f o r m a t i o n  a b o u t  
t h e  t i m i n g  o f  v o l c a n i s m ,  b o t h  away  f r o m  t h e  v o l c a n i c  f r o n t ,  and  
a l o n g  t h e  f r o n t .  T h e  r a d i o m e t r i c  d a t a  a r e  n o t  e x t e n s i v e  b u t  
c e r t a i n  t r e n d s  a r e  s u g g e s t e d .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  a g e  o f  t h e  
h o r n b l e n d e  a n d e s i t e  f r o m  S an  V i t o ,  a l o n g  w i t h  t h a t  o f  R o b i n  and  
T o u rn o n  (1 9 7 8 ) ,  i n d i c a t e  c o n t i n u a t i o n  o f  v o l c a n i s m  i n  t h e  r e g i o n  
f o r  s e v e r a l  m i l l i o n  y e a r s .  T h e s e  a g e s  a r e  l a t e r  d i s c u s s e d  a l o n g  
w i t h  t h e  g e o c h e m i c a l  d a t a  i n  t h e  c o n t e x t  o f  m e tasom a  t i c  e v e n t s  
i n  t h e  i s l a n d  a r c .
CHAPTER IV
PETROGRAPHY AND MINERAL CHEMISTRY OF COSTA RICAN AND
PANAMANIAN ROCKS
PETROGRAPHY
T h e  r o c k s  c o l l e c t e d  f r o m  s o u t h e a s t e r n  C o s t a  R i c a  a n d  
s o u t h w e s t e r n  Panama h a v e  b e e n  d i v i d e d  i n t o  f i v e  d i f f e r e n t  g r o u p s  
b a s e d  o n  t h e i r  g e o g r a p h i c  l o c a t i o n s  a n d  a g e s .  T h e  y o u n g e r  
a n d e s i t e s  w i t h  o u t c r o p s  a r o u n d  C h i r i q u i  a n d  S a n  V i t o  a r e  
s t r e s s e d ,  a s  t h e  g e n e s i s  o f  t h e s e  r o c k s  i s  t h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  
s t u d y .  A r e l a t i v e l y  c o m p l e t e ,  a n d  e s s e n t i a l l y  f r e s h ,  s u i t e  
e x i s t s  f o r  t h i s  g r o u p .  The  r o c k s  o f  t h i s  g r o u p  a r e  c h a r a c t e r i z e d  
b y  a  p o r p h y r i t i c  t e x t u r e  a n d  c o n s p i c u o u s  p l a g i o c l a s e  
p h e n o c r y s t s .  The  P a s o  R e a l  b a s a l t s ,  a  hom oge neous  g r o u p  o f  r o c k s  
w i t h  p r o m i n e n t ,  l a r g e ,  c l i n o p y r o x e n e  p h e n o c r y s t s ,  f o r m  t h e  
s e c o n d  g r o u p .  T h e  d a r k  c o l o r e d  f i n e  g r a i n e d  o l i v i n e  b a s a l t s ,  
f o u n d  n e a r  H o r c o n c i t o s  f o r m  t h e  t h i r d  g r o u p .  A l l  t h e  o l d e r  r o c k s  
a r e  d i v i d e d  i n t o  t w o  g r o u p s ,  e x t r u s i v e  a n d  i n t r u s i v e  r o c k s ,  
b a s e d  o n  t h e i r  t e x t u r e s .  The  a n d e s i t e s  a r e  d i s c u s s e d  f i r s t .
Young Andesites
I n  t h i n  s e c t i o n ,  t h e  a n d e s i t e s  c a n  b e  b r o a d l y  d i v i d e d  i n t o  
t h r e e  d i f f e r e n t  g r a d a t i o n a l  t y p e s .  T h e  m e m b e r s  o f  t h e  t y p e s  
a n d  t h e i r  b a s i c  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e s  IV.  1 a n d  2. 
P l a g i o c l a s e  i s  t h e  m o s t  d o m i n a n t  p h e n o c r y s t .  C l i n o p y r o x e n e ,
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T a b l e  I V . 1
YOUNG ANDESITES 
List of Rocks Belonging to Different Groups 
Olivine Andesite Pyroxene Andesite Hornblende Andesite
PA-2 0 - 1 PA -18-1 CO S-A R-30-8 (2)
P A -19 -1 CO S-A R-30-8(3 )
P A -2 0 - 3 P A -20-2







C O S-A R-2-12(3)
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T a b l e  I V . 2
PETROGRAPHIC SUMMARY OF THE YOUNG ANDESITES
P h e n o c r y s t  M i n e r a l o g y  (Modal A b u n d a n c e s )
OlivineAndesite PyroxeneAndesite Hornblende Andesite
Plagioclase Plagioclase Plagioclase
64 -  33 % 30 % 23 -  13 %
Clinopyroxene Clinopyroxene Clinopyroxene
23 -  13 % 13 % 7 -  4 %
Olivine - Olivine
1 -  4 % << 1 % %
Amphibole Amphibole Amphibole
< 4 % < 2 % 10 -  7 %
Hypersthene Hypersthene Hypersthene
< 1 % 2 % < 1 %
Magnetite Magnetite Magnetite
< 4 % 3 %
Apatite Apatite Apatite
«  1 % << 1 % << 1 %
Phenocryst Composition
01ivineAndesite PyroxeneAndesite Hornblende Andesite
Plagioclase
H i g h e s t  c o r e  c o m p o s i t i o n  
An78 An79 Angg
L o w e s t  r i m  c o m p o s i t i o n
An60 ^ 6 9  ^ 3 9
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M a g n e t i t e
^°43^n44^s 13
Wo42En48F s 10
01ivineAndesite PyroxeneAndesite Hornblende Andesite
Clinopyroxene
A v e r a g e  c o r e
Wo47En40F s 12 Wo4 0 En48F s l l
A v e r a g e  r i m




P a r g a s i t i c  P a r g a s i t i c  P a r g a s i t i c  t o
t s c h e r m a k i t i c  
P a r g a s i t i c
C h ro m ia n  s p i n e l  
c o n t a i n i n g  36 % 
C r 20 3 i s  p r e s e n t  
i n  P A - 2 0 - 3 .
Magnetite
T i 0 2 c o n t e n t  
i n  m a g n e t i t e  low,  
5 -  15 %. R a r e l y  
tw o  c o - e x i s t i n g  
o x i d e s  o b t a i n e d
o l i v i n e ,  h y p e r s t h e n e ,  a n d  h o r n b l e n d e  a r e  p r e s e n t  i n  a l l  o f  them.  
T h e  c l a s s i f i c a t i o n  i n t o  t h r e e  t y p e s  i s  b a s e d  o n  t h e  m o d a l  
p r o p o r t i o n s  o f  o l i v i n e  a n d  h o r n b l e n d e .  The  o l i v i n e  a n d e s i t e s  a r e  
d i s t i n g u i s h e d  f r o m  t h e  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s  b y  a  h i g h e r  
p r o p o r t i o n  o l i v i n e  a n d  l e s s e r  h o r n b l e n d e .  The p y r o x e n e  a n d e s i t e  
a l s o  c o n t a i n s  h o r n b l e n d e .
T h e  t e x t u r e  o f  t h e  a n d e s i t e s  c a n  b e  b r o a d l y  d e s c r i b e d  a s  
p i l o t a x i t i c .  The p l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s  a r e  w e a k l y  o r i e n t e d  
a l o n g  t h e  f l o w  d i r e c t i o n .  I n  t h e  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s ,  t h e  
h o r n b l e n d e  n e e d l e s  a r e  a l s o  o r i e n t e d  i n  t h e  same d i r e c t i o n .  The 
g r o u n d m a s s  i s  v e r y  f i n e l y  c r y s t a l l i n e  i n  t h e  h o r n b l e n d e  a n d  
p y r o x e n e  a n d e s i t e s ,  a n d  i n  some o f  t h e  o l i v i n e  a n d e s i t e s .  A few 
o f  t h e  l a t t e r  h o w e v e r  h a v e  f r e s h ,  b r o w n i s h  c o l o r e d ,  g l a s s y  
g r o u n d m a s s  ( P l a t e  I V . 5 ) .  T h e  m a t r i x  m o s t l y  c o n s i s t s  o f  
p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e ,  a n d  s o m e  m i n o r  o p a q u e s  a n d  
a p a t i t e .  O r t h o p y r o x e n e  m ay  b e  p r e s e n t  i n  t h e  g r o u n d m a s s  b u t  
h o r n b l e n d e  a n d  o l i v i n e  a r e  a b s e n t .  V e s i c u l a r i t y  i s  common among 
t h e  o l i v i n e  a n d  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s ;  t h e  v e s i c l e s  a r e  o f t e n  
f l a t t e n e d  a l o n g  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f l o w ,  a n d  c a n  b e  a s  l o n g  a 
3 mm i n  t h e  o l i v i n e  a n d e s i t e s  a n d  2 .5  mm i n  t h e  h o r n b l e n d e  
a n d e s i t e s .
The  l o n g e s t  p l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t  i n  t h e  o l i v i n e  a n d e s i t e s  
i s  2 mm l o n g ,  t h e  a v e r a g e  l e n g t h  o f  t h e  p h e n o c r y s t s  b e i n g  1 .5  
mm. P l a g i o c l a s e s  i n  t h e  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s  show g r e a t e r  l e n g t h  
v a r i a t i o n  (3 -  1 .25 mm), t h e  a v e r a g e  s i z e ,  h o w e v e r ,  i s  s i m i l a r  
t o  t h a t  o f  t h e  o l i v i n e  a n d e s i t e s .  T h e  p y r o x e n e  a n d e s i t e  i s  a 
f i n e r  g r a i n e d  r o c k  c h a r a c t e r i z e d  b y  p l a g i o c l a s e  m i c r o p h e n o c r y s t s
PLATE IV. 1
P A - 1 9 - 1 :  200 X, p l a n e  l i g h t .  The  c l e a n ,  c o l o r l e s s  g r a i n  i n  t h e  
c e n t e r  i s  o l i v i n e ,  w h i c h  i s  s u r r o u n d e d  b y  a  r e a c t i o n  r i m  o f  
p y r o x e n e  a n d  o p a q u e s .
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w h i c h  a r e  0 . 8  mm l o n g  o n  t h e  a v e r a g e .  T h e  p l a g i o c l a s e  
p h e n o c r y s t s  h a v e  b r o a d l y  s i m i l a r  p r o p e r t i e s  i n  a l l  t h e  g r o u p s .  
T h e y  a r e  s u b h e d r a l ,  t a b u l a r ,  a n d  v e r y  c o m m o n l y  h a v e  
o s c i l l a t o r y  a n d  n o r m a l  z o n i n g ;  r e v e r s e  z o n i n g  i s  a l s o  f o u n d  i n  
some i n s t a n c e s ,  b u t  l e s s  common. The g r a i n s  u s u a l l y  h a v e  c l e a n ,  
i n c l u s i o n - f r e e ,  20 t o  40 m i c r o m e t e r  t h i c k  r i m s .  M o s t  o f  t h e  
p h e n o c r y s t s  c o n t a i n  g l a s s  a n d  a p a t i t e  i n c l u s i o n s .  R a r e  p y r o x e n e  
a n d  m a g n e t i t e  i n c l u s i o n s  a r e  a l s o  p r e s e n t  ( e . g . ,  P A - 2 0 - 3 ) .
S o m e t im e s  t h e  p l a g i o c l a s e  g r a i n s  h a v e  a  c l e a n  r o u n d e d  c o r e  w h ic h  
i s  f o l l o w e d  by  a n  i n c l u s i o n -  r i c h  r i n g ,  a n d  f i n a l l y  m a n t l e d  b y  a 
t h i n  c l e a n  r i m .  T h e  i n t e r n a l  t e x t u r e  o f  t h e  i n d v i d u a l  g r a i n s ,  
h o w e v e r ,  c a n  b e  c o m p l e x ;  tw o  s i m i l a r  p l a g i o c l a s e  g r a i n s  i n  c l o s e  
p r o x i m i t y  c a n  show v e r y  d i f f e r e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  ( P l a t e  I V .6 ) .  
The  s m a l l e r  p h e n o c r y s t s  a p p e a r  t o  h a v e  f e w e r  i n c l u s i o n s .
C 1 i n o p y r o x e n e s  a l s o  h a v e  s i m i l a r  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  
d i f f e r e n t  g r o u p s .  T h e y  a r e  s u b h e d r a l  t o  a n h e d r a l .  T h e i r  s i z e  
v a r i a t i o n  i s  l a r g e r  i n  t h e  o l i v i n e  a n d e s i t e s  ( 1 . 8 7  - 1  mm) 
c o m p a r e d  t o  t h o s e  i n  t h e  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s  ( 1 .5  -  1 .1  mm). 
T h e  a v e r a g e ,  h o w e v e r ,  i s  s i m i l a r  i n  b o t h  t h e  c a s e s .  T h e  
c l  i n o p y r o x e n e s  a r e  m u c h  s m a l l e r  i n  t h e  p y r o x e n e  a n d e s i t e  (0 .5  
mm), a n d  u s u a l l y  f o r m  s l i g h t l y  e l o n g a t e d  t o  s t u b b y  p r i s m s .  I n  
t h e  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s  some o f  t h e  c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s  a r e  
m o r e  e l o n g a t e  ( 6 : 1 ) ,  w h i c h  i s  u n c h a r a c t e r i s t i c  o f  
c l i n o p y r o x e n e .  O s c i l l a t o r y  z o n i n g  i s  common i n  c l i n o p y r o x e n e s  i n  
a l l  g r o u p s ,  p a r t i c u l a r l y  c l o s e r  t o  t h e  r im .  H o u r g l a s s  a n d  n o r m a l  
z o n i n g  i s  a l s o  p r e s e n t  i n  a  f e w  o f  t h e  g r a i n s ,  a n d  s o m e  a r e
PLATE IV.2
P A - 2 0 - 5 :  40 X, p l a n e  l i g h t .  A m p h i b o l e s  a r e  v e r y  common i n  m o s t  
o f  t h e  a n d e s i t e s .  T h e y  a r e  i n  v a r i o u s  s t a g e s  o f  b r e a k d o w n .  I n  
t h i s  t h i n  s e c t i o n  t h e  a m p h i b o l e s  a r e  r e l a t i v e l y  f r e s h ,  b u t  m o s t  
g r a i n s  h a v e  a  t h i n  r i m  o f  v e r y  f i n e  g r a i n e d  o p a c i t e  a r o u n d  them.
o c c a s i o n a l l y  t w i n n e d .
O l i v i n e s  i n  t h e  o l i v i n e  a n d e s i t e s  a r e  c o n s p i c u o u s .  They  a r e  
a n h e d r a l ,  c o l o r l e s s ,  a n d  e g u a n t  t o  s l i g h t l y  e l o n g a t e d ,  T hey  a r e  
i n v a r i a b l y  s u r r o u n d e d  by  a  r e a c t i o n  r i m ,  w h i c h  may b e  g r e e n i s h  
p y r o x e n e ,  o r  c a n  i n v o l v e  o t h e r  m i n e r a l  p h a s e s  ( e . g .  o p a q u e s ,  
P l a t e  I V . l ) .  T h e i r  l e n g t h  v a r i e s  f r o m  1 .2  t o  1 mm. T h e  r a r e  
o l i v i n e  g r a i n s  i n  t h e  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s  a r e  s m a l l e r  (0.3 mm), 
a n d  a l s o  h a v e  t h i c k e r  g r e e n i s h  c o l o r e d  r e a c t i o n  r i m s  a r o u n d  
th e m .
T h e  h o r n b l e n d e s  a r e  u s u a l l y  t h i n  a c i c u l a r  g r a i n s  r a n g i n g  
f r o m  2.7 t o  1.5 mm i n  l e n g t h  i n  t h e  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s .  B as ed  
o n  t h e  p l e o c h r o i c  s c h e m e  (X= p a l e  y e l l o w ,  Y= b r o w n ,  Z= d a r k  
b r o w n ) ,  t h e s e  h o r n b l e n d e s  a r e  o x y - h o r n b l e n d e s .  H o w e v e r ,  som e 
r o c k s  a l s o  h a v e  t h e  g r e e n i s h  v a r i e t y  o f  h o r n b l e n d e .  I t  s h o u l d  
b e  s t r e s s e d  t h a t  h o r n b l e n d e ,  i n  v a r i o u s  p r o p o r t i o n s ,  i s  p r e s e n t  
i n  a l l  t h e  r o c k s .  I n  m o s t  i n s t a n c e s ,  t h e y  a r e  r e p l a c e d  b y  a 
c h e m i c a l l y  e q u i v a l e n t  a n h y d r o u s  a s s e m b l a g e  c o n s i s t i n g  o f  
p l a g i o c l a s e ,  p y r o x e n e s ,  a n d  o p a q u e s ,  g e n e r a l l y  known a s  o p a c i t e .  
T hey  a r e  l e a s t  a l t e r e d  i n  t h e  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s  ( P l a t e  IV .2 ) .  
T h e  o p a c i t e s  may s h o w  l a r g e  v a r i a t i o n s  i n  g r a i n  s i z e .  T h e  
c r y s t a l  m o r p h o l o g y  o f  t h e  e a r l i e r  h o r n b l e n d e s  i s  u s u a l l y  
m a i n t a i n e d  ( P l a t e s  I V . 3 a n d  4 ) ,  a n d  s o m e t i m e s  t h e s e  g h o s t  
o u t l i n e s  may c o n t a i n  a  s i n g l e  g r a i n  o f  c l i n o p y r o x e n e ,  o r  l e s s  
c o m m o n l y  p l a g i o c l a s e .  S t e w a r t  ( 1 9 7 5 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  
a n h y d r o u s  m i n e r a l  c l o t s  f o u n d  i n  a n d e s i t e s  f r o m  v a r i o u s  o r o g e n i c  
b e l t s  a r e  a  r e p l a c e m e n t  p r o d u c t  o f  h o r n b l e n d e s  a t  l o w e r  P ^ o *  
H o w e v e r ,  v a r i a b l e  m i n e r a l o g y  a n d  m o d a l  p r o p o r t i o n s  o f  t h e s e
PLATE IV. 3
COS-AR-9-24:  100 X, p l a n e  l i g h t .  The  g r a i n  i n  t h e  c e n t e r  h a s  an  
e l o n g a t e d ,  r e c t a n g u l a r ,  o u t l i n e ,  t y p i c a l  o f  a m p h i b o l e .  P r e s e n t l y  
i t  c o n s i s t s  o f  p l a g i o c l a s e ,  p y r o x e n e s ,  a n d  o p a q u e s .
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PLATE IV.4
P A -2 0 -5 :  100 X, p l a n e  l i g h t .  The  a m p h i b o l e  i s  a l s o  r e p l a c e d  h e r e
b y  o p a c i t e .  T h e  g r a i n  s i z e  d e c r e a s e s  f r o m  t h e  c e n t e r  t o  t h e  
p e r i p h e r y .
m i n e r a l  c l o t s  s u g g e s t  t h a t  t h e y  a r e  d u e  t o  c o m p l e x  r e a c t i o n  
r e l a t i o n s h i p  o f  h o r n b l e n d e  w i t h  m agm as  ( G a r c i a  a n d  J a c o b s e n ,  
1 9 7 9 ) .  I n  t h e  p r e s e n t  s u i t e  o f  a n d e s i t e s ,  s i n g l e  p l a g i o c l a s e  
i n c l u s i o n s ,  w i t h  o s c i l l a t o r y  z o n i n g ,  w e r e  o f t e n  n o t e d  i n  
h o r n b l e n d e s .  T h i s  o b s e r v a t i o n  s u p p o r t s  G a r c i a  a n d  J a c o b s e n ' s  
(1979) c o n t e n t i o n  t h a t  t h e  m i n e r a l  i n c l u s i o n s  c r y s t a l l i z e d  f ro m  
magmas,  r a t h e r  t h a n  b e i n g  l a t e r  s u b - s o l i d u s  r e p l a c e m e n t s .
H y p e r s t h e n e  i s  r a r e  i n  a l l  t h e  a n d e s i t e  g r o u p s .  T h e y  a r e  
u s u a l l y  s u b h e d r a l ,  a n d  s l i g h t l y  e l o n g a t e d .  The  g r a i n s  a r e  a b o u t  
0.2 mm i n  t h e  o l i v i n e  a n d e s i t e s ,  a n d  s l i g h t l y  l a r g e r  (0.4 mm) i n  
t h e  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s .
M a g n e t i t e  a n d  a p a t i t e  a r e  common am ong t h e  a c c e s s o r y  
m i n e r a l s .  M a g n e t i t e  i s  p r e s e n t  i n  a l l  t h e  g r o u p s ,  t h e  m o s t  
co m m o n  o c c u r r e n c e  b e i n g  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  o p a c i t e .  
I n d e p e n d e n t  g r a i n s ,  away  f r o m  h o r n b l e n d e s ,  h o w e v e r ,  f r e q u e n t l y  
o c c u r ;  t h e y  a r e  e u h e d r a l  t o  s u b h e d r a l  a n d  l a r g e r  t h a n  t h o s e  
o c c u r r i n g  i n  t h e  o p a c i t e .  T h e  i n d e p e n d e n t  o p a q u e  g r a i n s  a r e  
s m a l l e r  i n  t h e  o l i v i n e  a n d e s i t e s  (0 .07  mm) c o m p a r e d  t o  t h o s e  i n  
t h e  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s  (0.1 mm). I n  t h e  o l i v i n e  a n d e s i t e s  t h e y  
a r e  commonly  f o u n d  a s  i n c l u s i o n s  i n  t h e  p h e n o c r y s t s .  A p a t i t e  i s  
n o t  v o l u m e t r i c a l  l y  i m p o r t a n t  (<< 1 % ). T h e r e  a r e  t w o  t y p e s  o f  
a p a t i t e :  o n e  g r o u p  c o n s i s t s  o f  l o n g  g r e e n i s h  n e e d l e s  a b o u t  35 t o  
4 5 m i c r o m e t e r s  l o n g ;  t h e  o t h e r  g r o u p  c o n t a i n s  m o r e  e q u a n t  
b r o w n i s h  c o l o r e d  g r a i n s  a s  l o n g  a s  100 m i c r o m e t e r s .
G l o m e r o c r y s t s  o f  p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e  a r e  common. 
T h e i r  d i f f e r e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  v e r y  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  t h e
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PLATE IV.5
P A - 2 0 - 3 :  100 X, p l a n e  l i g h t .  The  m a t r i x  i s  g l a s s y ,  w h i c h  i s  n o t  
o f  common o c c u r r e n c e  i n  t h i s  s u i t e  o f  a n d e s i t e s .  I t  i s  c l e a n ,  
f r e s h ,  b r o w n i s h  c o l o r e d  g l a s s .
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PLATE IV. 6
P A - 2 0 - 3 :  100  X, p l a n e  l i g h t .  Two d i f f e r e n t  g r a i n s  w i t h i n  a  f e w  
m i c r o m e t e r s  o f  e a c h  o t h e r  show d i f f e r e n t  g r o w t h  h i s t o r i e s .
i n d v i d u a l  p h e n o c r y s t s .  R a r e l y ,  g l o m e r o c r y s t s  o f  o l i v i n e  a l s o  
o c c u r .  X e n o c r y s t s ,  w i t h  s i m i l a r  m i n e r a l o g y  a s  t h e  h o s t  r o c k s ,  
a r e  s o m e t i m e s  p r e s e n t ;  g a b b r o i c  x e n o c r y s t s  c o n t a i n i n g  o l i v i n e  
a r e  p r e s e n t  i n  t h e  o l i v i n e  a n d e s i t e s ,  w h e r e a s  t h o s e  i n  
h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s  c o n t a i n  h o r n b l e n d e .  The g r a i n  s i z e s  o f  t h e  
d i f f e r e n t  m i n e r a l s  i n  t h e s e  x e n o c r y s t s  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  
t h e  p h e n o c r y s t s  i n  t h e  h o s t  r o c k s .  T h e s e  x e n o l i t h s  a r e  t h u s  
l i k e l y  t o  b e  c o g n a t e .  A l t e r a t i o n  i s  r a r e ,  e x c e p t  t o  t h e  o l i v i n e  
i n  some i n s t a n c e s .
Paso Real Basalts
T h e  P a s o  R e a l  b a s a l t s  c o n s i s t  o f  a  h o m o g e n e o u s  g r o u p  o f  
r o c k s ,  d a r k  c o l o r e d  a n d  p o r p h y r i t i c  i n  t e x t u r e .  L a r g e ,  
e u h e d r a l ,  s e v e r a l  m i l l i m e t e r  l o n g  a u g i t e  p h e n o c r y s t s  a r e  v e r y  
p r o m i n e n t  i n  t h e s e  r o c k s .  T h e  m a t r i x  i s  v e r y  f i n e  g r a i n e d  
c o n s i s t i n g  o f  p l a g i o c l a s e ,  c  1 i n o p y r o x e n e  a n d  o p a q u e s .  No o l i v i n e  
i s  p r e s e n t  i n  t h e  m a t r i x .  T h ey  a r e  n o n v e s i c u l a r  a n d  x e n o c r y s t s  
a r e  a b s e n t .
T h e  r o c k s  b e l o n g i n g  t o  t h i s  g r o u p  a n d  s o m e  o f  t h e i r  b a s i c  
c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  I V . 3. P l a g i o c l a s e  (1.5 mm 
a v .  s i z e )  i s  t h e  m o s t  d o m i n a n t  p h e n o c r y s t ,  m a k i n g  u p  6 0 % o f  
t h e  r o c k s .  T h e y  a r e  s u b h e d r a l ,  o f t e n  i n c l u s i o n - r i c h ,  a n d  h a v e  
c l e a n  r i m s  a  f ew  t e n s  o f  m i c r o m e t e r  t h i c k .  C l i n o p y r o x e n e s  c a n  be  
a s  l a r g e  a s  5 mm, 3 . 5  mm b e i n g  t h e  a v e r a g e .  T h e y  f o r m  e u h e d r a l  
t o  s u b h e d r a l  s t u b b y  p r i s m s .  O s c i l l a t o r y  z o n i n g  i s  v e r y  common, 
p a r t i c u l a r l y  c l o s e  t o  t h e  r i m s .  T h e  p h e n o c r y s t s  a r e  o f t e n  
t w i n n e d .  M in o r  o l i v i n e ,  m a n t l e d  b y  i d d i n g s i t i c  a l t e r a t i o n ,  i s
T a b l e  I V . 3
PASO REAL BASALTS
L i s t  o f  Rocks
COS-AR-3-15 CO S-A R-4-17(1 )  CO S-A R-4-17(2)
PETROGRAPHIC SUMMARY
P h e n o c r y s t  M i n e r a l o g y  (Modal  A b u n d a n c e s )  
P l a g i o c l a s e  60 %
C l i n o p y r o x e n e  25 -  21 %
O l i v i n e  4 % -  1 %
M a g n e t i t e  < 4 %
A p a t i t e  << 1 %
C h l o r i t i c  a l t e r a t i o n  < 7 %
P h e n o c r y s t  C o m p o s i t i o n  
P l a g i o c l a s e  Ang^,  m o s t  c a l c i c  c o r e  
An^g m i c r o p n e n o c r y s t  
C l i n o p y r o x e n e  W o ^ E n ^ F s - ^  a v e r a g e  c o r e
Wo^gEn^gFs^-y r e p r e s e n t a t i v e  r i m  
O l i v i n e  F o 73 t o  F o 68
p r e s e n t .  T h e y  a r e  a n h e d r a l  a n d  e q u a n t ,  b e i n g  a b o u t  0 .2  mm i n  
d i a m e t e r .  T h e  o l i v i n e s  o f t e n  c o n t a i n  i n c l u s i o n s  o f  o p a q u e s .  
Among t h e  a c c e s s o r y  m i n e r a l s ,  m a g n e t i t e  a n d  a p a t i t e  a r e  common. 
Some o f  t h e  r o c k s  a r e  a l t e r e d ,  a s  t h e  c h l o r i t e  i n  t h e  m a t r i x  c a n  
b e  a s  h i g h  a s  7 %.
Olivine Basalts
The o l i v i n e  b a s a l t s  a r e  d a r k  c o l o r e d  p o r p h y r i t i c  r o c k s  w i t h  
m i c r o p h e n o c r y s t s  o f  p l a g i o c l a s e ,  c l i n o p y r o x e n e ,  a n d  o l i v i n e .  
D i f f e r e n t  p r o p e r t i e s  o f  t h i s  g r o u p  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  I V .  4.  
P i l o t a x i t i c  t e x t u r e ,  d e f i n e d  b y  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  
p h e n o c r y s t s ,  i s  e v i d e n t .  The m a t r i x  c o n t a i n s  v e r y  f i n e  g r a i n e d  
p l a g i o c l a s e ,  c l i n o p y r o x e n e ,  a n d  o p a q u e s .  Some a p a t i t e  i s  
p r e s e n t .  The  r o c k s  a r e  n o n v e s i c u l a r .
T h e  p l a g i o c l a s e  l a t h s  a r e  0 . 3  t o  0 . 2  mm l o n g  a n d  n o r m a l l y  
z o n e d .  T h e y  c o n s t i t u t e  38  t o  30 % o f  t h e  r o c k s .  C l i n o p y r o x e n e  
p h e n o c r y s t s  a r e  l a r g e r ,  b e i n g  1 .1  t o  0 .2  mm l o n g .  T h e y  f o r m  
s l i g h t l y  e l o n g a t e d  s u b h e d r a l  p r i s m s .  T h e  p h e n o c r y s t s  a r e  
s t r o n g l y  z o n e d ,  a s  t h e  c o l o r  o f  t h e  g r a i n s  c h a n g e s  f r o m  p a l e  t o  
d a r k  g r e e n  f r o m  t h e  c e n t e r  t o  t h e  r i m .  T h e  o l i v i n e  p h e n o c r y s t s  
a r e  l a r g e s t  -  s p a n n i n g  t h e  r a n g e  1 .6  t o  0 .5  mm. T h e y  a r e  
e u h e d r a l  t o  s u b h e d r a l ,  b e i n g  b o u n d e d  b y  p r o m i n e n t  p r i s m a t i c  a n d  
p y r a m i d a l  f a c e s .  The g r a i n s  a r e  e l o n g a t e d  ( 2 :1 ) .  E u h e d r a l ,  v e r y  
s m a l l  o p a q u e s  a r e  a b u n d a n t  (14  t o  10 %). One o f  t h e  r o c k s  
c o n t a i n s  a  x e n o c r y s t  c o m p o s e d  o f  c l i n o p y r o x e n e  a n d  l e s s e r  
o l i v i n e  a n d  m a g n e t i t e .  T h e  m i n e r a l o g y  o f  t h e  x e n o c r y s t  i s  v e r y
T a b l e  I V . 4
PETROGRAPHIC SUMMARY OF THE ALKALI BASALTS
L i s t  o f  Rocks  
P A -9 -1  P A -1 0 -1  P A -11-1
M i n e r a l o g y  (Modal  A b u n d a n c e s )  
P l a g i o c l a s e  30 -  38 %
C l i n o p y r o x e n e  40 -  48 %
O l i v i n e  12 -  5 . 6  %
M a g n e t i t e  14 -  10 %
A p a t i t e  << 1 %
C h l o r i t i c  a l t e r a t i o n  -  v e r y  l i t t l e
s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  h o s t  r o c k ,  b u t  m o d a l  p r o p o r t i o n s  a r e  
d i f f e r e n t .
Older Extrusive Rocks From Southwestern Panama and 
Southeastern Costa Rica
A v a r i e d  s u i t e  o f  r o c k s  i s  g r o u p e d  u n d e r  t h i s  h e a d i n g .  The  
o u t c r o p s  a r e  i n  w i d e l y  d i f f e r e n t  g e o g r a p h i c  l o c a t i o n s  a n d  m o s t  
a r e  u n l i k e l y  t o  b e  r e l a t e d  t o  o n e  a n o t h e r .  T h e  m e m b e r s  o f  t h e  
g r o u p  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  I V . 5 .  T h e  t e x t u r e  i s  u s u a l l y  
p o r p h y r i t i c .  G1 o m e r o p o r p h y r i t i c  t e x t u r e  i s  s o m e t im e s  p r e s e n t ,  
e . g . ,  C O S - A R - 1 0 - 2 5 .  T h e  m a t r i x  i s  h o i o c r y s t a 1 1 i n e ,  m o s t l y
com posed  o f  p l a g i o c l a s e ,  c l i n o p y r o x e n e ,  a n d  o p a q u e s .
P l a g i o c l a s e  i s  v o l u m e t r i c a l  l y  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p h e n o c r y s t  
a g a i n .  I t  r a n g e s  f r o m  b e i n g  73 % o f  P A -1 -1  t o  47 % o f  COS-AR-13- 
2 9 .  T h e  p h e n o c r y s t s  a r e  u s u a l l y  s u b h e d r a l  a n d  t a b u l a r .  V e r y  
o f t e n  t h e y  a r e  r i d d l e d  w i t h  g l a s s  i n c l u s i o n s .  Z o n i n g  i s  v e r y  
common; a l l  t h r e e  t y p e s ,  o s c i l l a t o r y ,  n o r m a l  a n d  r e v e r s e  
z o n i n g ,  a r e  p r e s e n t .  O s c i l l a t o r y  z o n i n g  i s  m o s t  common. T h e  
g r a i n  s i z e  v a r i a t i o n  i s  l a r g e .  I t  c a n  b e  a s  l o n g  a s  5 mm i n  COS- 
A R - 1 3 - 2 9 ,  w h e r e  t h e  p h e n o c r y s t s  a r e  v e r y  c o n s p i c u o u s  i n  h a n d  
s a m p l e .  On t h e  o t h e r  e x t r e m e ,  COS-AR-10-25 h a s  p h e n o c r y s t s  1.7 
mm i n  l e n g t h .
The c l i n o p y r o x e n e  p h e n o c r y s t s  r a n g e  i n  s i z e  f r o m  2.2 t o  0.5 
mm. T h e y  a r e  s u b h e d r a l  t o  a n h e d r a l  a n d  f o r m  s t u b b y  p r i s m s .  
H y p e r s t h e n e  i s  r a r e .  O l i v i n e  h a s  b e e n  f o u n d  i n  o n l y  o n e  o f  t h e  
r o c k s ,  P A -1 -1 .  The p h e n o c r y s t s  d o  n o t  h a v e  r e a c t i o n  r i m s  a r o u n d
58
T a b l e  I V . 5
OLDER MIOCENE EXTRUSIVE AND INTRUSIVE ROCKS FROM PANAMA
AND COSTA RICA
L i s t  o f  R o c k s  B e l o n g  t o  Two G roups
B a s a l t i c  A n d e s i t e s  t o  A n d e s i t e s G a b b ro s
COS-AR-29-5 (1) CO S-A R-3-13(2)
COS-AR-23-1 COS-AR-3 - 1 3 ( 3 )
CO S -A R -13-29 COS-AR-3 -1 3 (4 )
COS-AR-10-25 COS-AR-5 -1 9




P A -3 -1
P A-5-1
PLATE IV.7
P A - 1 5 - 1 :  100  X, p l a n e  l i g h t .  P h e n o c r y s t s  o f  q u a r t z  a r e  p r e s e n t  
o n l y  i n  t h i s  a n d e s i t e .  T h e y  a r e  r e s o r b e d ,  w i t h  a  r e a c t i o n  r i m  o f  
f i n e  g r a i n e d  p y r o x e n e .
t hem ,  b u t  some i d d i n g s i t i c  a l t e r a t i o n  i s  p r e s e n t .
P A - 1 5 - 1  i s  t h e  o n l y  r o c k  w i t h  q u a r t z  p h e n o c r y s t s ,  
c o n s t i t u t i n g  8 % o f  t h e  r o c k .  T h e  p h e n o c r y s t s  a r e  2 .5  mm i n  
l e n g t h ,  a n h e d r a l ,  a n d  e m b a y e d .  30 t o  40  m i c r o m e t e r  t h i c k  
g r e e n i s h  p y r o x e n e  r i m s ,  c o m p o s e d  o f  v e r y  s m a l l  g r a i n s ,  a r e  
u s u a l l y  p r e s e n t  ( P l a t e  IV .  7).
M a g n e t i t e  i s  u b i q u i t i o u s  i n  a l l  t h e  r o c k s .  T h e  g r a i n  s i z e  
i s  v a r i a b l e ,  r a n g i n g  f r o m  0 .2 5  mm ( i n  C O S - A R - 1 0 - 2 5 )  t o  - . 0 1  mm 
( i n  C O S - A R - 2 9 - 5 ). T h e y  a r e  s u b h e d r a l ,  a n d  w i t h i n  a  t h i n  
s e c t i o n ,  t h e  g r a i n  s i z e  i s  v a r i a b l e .  A p a t i t e  i s  a l s o  v e r y  common 
i n  m o s t  o f  t h e  t h i n  s e c t i o n s .  I n  PA-1-1  t h e y  a r e  v e r y  p r o m i n e n t  
a s  i n c l u s i o n s  i n  p l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s .  They  a r e  a l s o  p r e s e n t  
i n  t h e  m a t r i x  a s  f ew  t e n s  o f  m i c r o m e t e r  l o n g  g r e e n  n e e d l e s .
C h l o r i t i c  a l t e r a t i o n  i s  p r e s e n t  i n  som e  o f  t h e  r o c k s .  I t  
c a n  b e  a s  h i g h  a s  9 % i n  P A -3 -1 .  I t s  p r e s e n c e  p r o b a b l y  p o i n t s  t o  
t h e  a g e  o f  t h e s e  r o c k s ,  a n d  p e r v a s i v e  w e a t h e r i n g  t h a t  t a k e s  
p l a c e  i n  t h e  r e g i o n .
Older Intrusive Rocks from Southwestern Panama and 
Southwestern Costa Rica
S i m i l a r  t o  t h e  e a r l i e r  g r o u p ,  r o c k s  w i t h  o u t c r o p s  i n  t h e  
R i o  T e r r a b a  v a l l e y  a n d  w e s t  o f  D a v i d  i n  P a n a m a  a r e  g r o u p e d  
t o g e t h e r  h e r e .  T h e  m e m b e r s  o f  t h e  g r o u p  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  
I V . 5.  T h e s e  r o c k s  a r e  g a b b r o s  w i t h  p l a g i o c l a s e  (63 t o  60 %) a n d  
c l i n o p y r o x e n e  (2 8  t o  24  %) a s  t h e  c h i e f  c o n s t i t u e n t s .  M i n o r  
o l i v i n e ,  m a g n e t i t e ,  a n d  a p a t i t e  a r e  a l s o  p r e s e n t .  As h i g h  a s  7 % 
c h l o r i t e  i n  s o m e  o f  t h e  r o c k s  ( C O S - A R - 3 - 1 3 (2)  a n d  P A - 1 4 - 1 )
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s u g g e s t  t h e y  a r e  w e a t h e r e d .
MINERAL CHEMISTRY
T h e  m i n e r a l  p h a s e s  i n  t h e  a n d e s i t e s  w e r e  a n a l y z e d  b y  a n  
ARL-EMX a n d  a  JOEL 7 33 s u p e r p r o b e .  D i f f e r e n t  a c c e l e r a t i o n  
v o l t a g e s  a n d  s p e c i m e n  c u r r e n t s  w e r e  u s e d  f o r  d i f f e r e n t  m i n e r a l s .  
The c o n d i t i o n s  a r e  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  i n  a p p e n d i x  D.
P l a g i o c l a s e ,  w h i c h  i s  m o s t  v o l u m i n o u s  i n  a l l  t h e  r o c k s ,  i s  
d e s c r i b e d  i n  t e r m s  o f  t h e  An a n d  Ab c o m p o n e n t s  s i n c e  t h e  Or  
c o m p o n e n t  i s  v e r y  l o w .  T h e  o l i v i n e  a n a l y s e s  a r e  d i s c u s s e d  i n  
t e r m s  o f  F o  c o n t e n t .  T h e  p y r o x e n e s  w e r e  a n a l y z e d  f o r  a l l  t h e  
m a j o r  e l e m e n t s .  The  a n a l y s e s  c a n  b e  v e r y  c o n v e n i e n t l y  p l o t t e d  on 
t h e  p y r o x e n e  q u a d r i l a t e r a l  w i t h  d i o p s i d e ,  h e d e n b e r g i t e ,  
f e r r o s i l i t e ,  a n d  e n s t a t i t e  a s  t h e  e n d  members .  The  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  A l ^ + a n d  T i ^ + i n  t h e  p y r o x e n e s  i s  a l s o  d i s c u s s e d .
U p to  e l e v e n  e l e m e n t s  w e r e  a n a l y z e d  i n  t h e  h o r n b l e n d e s .  The 
h o r n b l e n d e s  h a v e  b e e n  c l a s s i f i e d  f o l l o w i n g  L e a k e  (1 9 7 8 ) ,  w i t h  
t h e  F e ^ +/ F e ^ + r a t i o  c a l c u l a t e d  f o l l o w i n g  R o b i n s o n  (1980 ) .  The 
h o r n b l e n d e  f o r m u l a  c a n  b e  w r i t t e n  a s
A0 - 1 B2C5T8 ° 2 2 (OH' F ' C 1 ) 2
Where
A= Na-*-+ , K^+ c a n  b e  c o m p l e t e l y  e m p ty  t o
c o m p l e t e l y  f i l l e d .
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C— Mg2 + , F e  2  + , F e  3  + , T i  4  + , Mn 2  +
A1 3+
T= S i  4 + , A l  3  + , F e  3  +
T h e  c o m p o s i t i o n a l  d a t a  a r e  s h o w n  o n  Mg 2 +/ ( M g 2+ + F e 2 + ) 
v e r s u s  S i  a n d  [ A l I V + ] 3+ v e r s u s  [ A l V I ] 3+ + [F e V I ] 3+ + [ T i V I ] 3+ 
p l o t s .  T h e  f i g u r e s  a r e  f r o m  L e a k e  ( 1 9 7 8 )  a n d  D e e r  e t  a l . ,
(1963) .  T he  (Na+K)A s i t e  o c c u p a n c y  i s  v a r i a b l e ,  a n d  c a n  b e  b o t h  
a b o v e  a n d  b e l o w  t h e  l i m i t  o f  0 .50 u s e d  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  
t h e  t s c h e r m a k i t e  a n d  p a r g a s i t i c  g r o u p .  The a m oun t  o f  A l 3+ i n  t h e  
T s i t e  i s  a l s o  v a r i a b l e  w h i c h  m a k e  t h e  d a t a  p l o t  f r o m  t h e  
t s c h e r m a k i t e  t o  m a g n e s i o - h o r n b l e n d e  f i e l d ,  a n d  s i m i l a r l y  
s t r a d d l e  t h e  m a g n e s i o - h a s t i n g s i t e  t o  e d e n i t e  f i e l d  d e p e n d i n g  on 
(Na+K)A.
Young Andesites
The p l a g i o c l a s e s  i n  t h e  a n d e s i t e s  w e r e  f o u n d  t o  h a v e  c o m p le x  
z o n i n g  i n  t h i n  s e c t i o n s .  The  same o b s e r v a t i o n  i s  c o r r o b o r a t e d  by  
m i c r o p r o b e  a n a l y s e s .  T h e  c o r e  c o m p o s i t i o n  i n  t h e  o l i v i n e  
a n d e s i t e s  c a n  b e  a s  h i g h  a s  An-yg a n d  i s  e v e n  h i g h e r  i n  t h e  
h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s  -  A n g g ;  t h e  r i m  v a l u e s  a r e  l o w e r  i n  b o t h  
g r o u p s ,  i n  a n  o l i v i n e  a n d e s i t e  (PA -20-3 )  o n e  g r a i n  h a d  A n ^  r im ,  
i n  a  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e  t h e  r i m  c o m p o s i t i o n  i s  e v e n  l o w e r ,
A n 3 9 * Tl ie h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s  t h u s  s h o w  a  w i d e r  r a n g e  i n  An 
v a l u e s ,  w h e r e a s  i n  t h e  p y r o x e n e  a n d e s i t e  t h e  r a n g e  i s  n a r r o w e r  -  
An-yg t o  A ngg .  H o w e v e r ,  t h a t  t y p e  i s  r e p r e s e n t e d  b y  o n l y  o n e  
r o c k .  T h e  p l a g i o c l a s e s  t h e r e  a r e  a l s o  s m a l l e r ,  a n d  o p t i c a l l y
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T a b l e  I V . 6
REPRESENTATIVE OLIVINE ANALYSES FROM THE VOLCANIC ROCKS
Sam ple  # s i o 2 FeO MgO MnO CaO TOTAL ]Fo %
OLIVINE ANDESITES
PA -20-3  
PA -20 -3  
P A -1 9 -1
4 0 . 5 9
3 9 . 3 3
3 9 . 0 6
1 1 . 2 5  4 8 . 1 2  
1 6 . 2 2  4 4 . 0 3  
1 3 . 6 0  4 5 . 5 7
0 . 1 3
0 . 2 7
0 . 3 2
0 . 0 7
0 . 0 9
0 . 0 9
1 0 0 . 1 7
9 9 . 9 3








3 9 . 3 9
3 8 . 5 7
3 9 . 0 9
1 5 . 3 4  4 4 . 5 2  
1 6 . 4 7  4 3 . 5 0  
1 4 . 9 8  4 4 . 5 9
0 . 3 2
0 . 4 1
0 . 3 0
0 . 1 5
0 . 2 2
0 . 1 6
9 9 . 7 2
9 9 . 1 6





P A - 1 - 1 3 4 . 4 9 4 1 . 2 6  2 2 . 8 5 1 . 2 1 0 . 1 3 9 9 . 9 4 50
/
l e s s  z o n e d .  A b - r i c h  c o m p o s i t i o n s  i n  t h e  d i f f e r e n t  a n d e s i t i c  
g r o u p s  w e r e  m o s t l y  o b s e r v e d  f r o m  t h e  n a r r o w  c l e a n  r i m s  a r o u n d  
t h e  p l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s .  M i c r o p r o b e  a n a l y s e s  a l s o  showed t h e  
p r e s e n c e  o f  r e v e r s e  z o n i n g  i n  a l l  t h e  g r o u p s ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  
h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s .
T h e  p y r o x e n e  a n a l y s e s  a r e  p l o t t e d  i n  F i g  I V . 1 a n d  s o m e  
r e p r e s e n t a t i v e  a n a l y s e s  a r e  shown i n  T a b l e  I V . 7. They  e x h i b i t  a  
r e s t r i c t e d  c o m p o s i t i o n a l  r a n g e ,  s p r e a d  o v e r  t h e  d i o p s i d e  a n d  
a u g i t e  f i e l d s .  The f i e l d s  d e f i n e d  by  d i f f e r e n t  g r o u p s  c o m p l e t e l y  
o v e r l a p .  W i t h i n  a  s i n g l e  g r a i n  i n c r e a s e  i n  f e r r o s i l i t e  ( F s )  
c o m p o n e n t  f ro m  t h e  c o r e  t o  t h e  r i m  c a n  b e  o b s e r v e d .  The a v e r a g e  
a n a l y s e s  f ro m  e a c h  g r o u p  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  I V . 6 . The T i 0 2  a n d  
A I 2 O3  c o n t e n t s  o f  some r e p r e s e n t a t i v e  p y r o x e n e s  a r e  shown i n  F i g
I V .  2 ,  w h e r e i n  a n a l y s e s  f r o m  d i f f e r e n t  g r o u p s  c o m p l e t e l y  
o v e r l a p .  The c l i n o p y r o x e n e s ,  i n  g e n e r a l ,  c o n f o r m  t o  t h e  t r e n d s  
s e e n  f r o m  o t h e r  o r o g e n i c  a n d e s i t e s  ( G i l l ,  1 9 8 1 ) .  T h e  
o r t h o p y r o x e n e s  f r o m  t h e  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s  a r e  b r o n z i t i c
(Enyg.Ts).
O n l y  t h e  o l i v i n e s  f r o m  t h e  o l i v i n e  a n d e s i t e s  w e r e  a n a l y z e d .  
T h e i r  c o m p o s i t i o n s  show a  r e s t r i c t e d  r a n g e  o f  Fogg t o  F o g 3  ( s e e  
T a b l e  I V . 6 ). W i t h i n  a  s i n g l e  g r a i n ,  t h e  v a r i a t o n ,  i f  a n y  i s  low.  
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  F o g g  c o m p o s i t i o n  i s  s u f f i c i e n t l y  
h i g h  t o  b e  i n  e q u i l i b r i u m  i n  t h e  m a n t l e  ( R o e d d e r  a n d  E m s l i e ,  
1 9 7 8 ) .
H o r n b l e n d e s  f r o m  t h e  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s  a n d  p y r o x e n e  
a n d e s i t e s  w e r e  a n a l y z e d  a n d  p l o t t e d  i n  F i g .  I V . 3 ( s o m e  
r e p r e s e n t a t i v e  a n a l y s e s  a r e  i n  T a b l e  I V . 8 ). The  h o r n b l e n d e s  show
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Table IV.7
REPRESENTATIVE PYROXENE ANALYSES FROM THE VOLCANIC ROCKS
Rock Si02 A1203 Ti02 FeO MgO CaO Na20 MnO TYPE
OLIVINE ANDESITES
PA-19-1 50.92 3.38 0.41 5.65 15.44 22.47 0.47 0.17 CPX
PA-20-1 50.10 3.83 0.69 7.64 14.38 23.10 0.23 0.24 CPX
PA-20-3 52.30 1.17 0.23 7.79 15.62 22.05 0.23 - CPX
PA-20-3 52.11 1.42 0.33 8.01 15.51 21.47 0.23 0.23 CPX
PYROXENE ANDESITES
PA-18-1 53.10 1.31 0.24 7.00 17.70 20.72 0.27 0.20 CPX
PA-18-1 53.18 1.34 0.25 7.85 17.86 19.95 0.19 0.23 CPX
HORNBLENDE ANDESITES
PA-20-2 50.73 3.72 0.73 8.42 14.71 22.36 0.17 - CPX
PA-6-1 51.89 2.52 0.66 7.23 16.27 21.72 0.23 - CPX
PA-6-1 51.49 2.60 0.40 7.92 15.38 21.46 0.21 - CPX
CA-30-8(3) 51.82 3.61 0.57 6.13 15.65 22.41 0.45 0.06 CPX
CA-1-10 52.54 0.70 0.31 7.37 16.04 21.82 0.38 0.49 CPX
CA-1-10 53.57 0.28 0.24 16.60 28.08 0.85 0.06 0.87 OPX
CA-9-24 52.15 2.83 0.43 5.70 16.54 20.84 0.27 0.22 CPX
CA-9-24 56.01 0.52 0.21 14.06 28.20 1.18 0.04 0.70 OPX
PASO REAL BASALTS
CA-4-17 51.90 1.96 0.52 9.75 16.12 20.02 0.33 0.08 CPX
CA-4-17(2) 50.47 3.10 0.56 8.71 15.38 21.62 0.39 0.31 CPX
ALKALI OLIVINE BASALTS
PA-10-1 48.99 4.27 2.13 7.07 16.57 21.31 0.21 - CPX
PA-11-1 47.45 5.88 2.02 6.43 14.22 23.29 0.38 0.12 CPX
-  -  The element was not analyzed.
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c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  i n  c o m p o s i t i o n .  B a s e d  o n  t h e  S i  c o n t e n t  
o f  t h e  t e t r a h e d r a l  s i t e ,  Mg^+ / ( M g ^ + + F e ^ + ) r a t i o ,  a n d  (Na +
K)a  t h e  h o r n b l e n d e s  a r e  e i t h e r  p a r g a s i t e  o r  t s h e r m a k i t e .  They 
a r e  u s u a l l y  p a r g a s i t e ,  s i m i l a r  t o  t h e  o b s e r v a t i o n  made by  G i l l  
( 1 9 8 1 )  b a s e d  o n  c o m p i l a t i o n  o f  d a t a  f r o m  v a r i o u s  o r o g e n i c  
a n d e s i t e s .  The (Na+K)A a n d  A l IV  c o n t e n t s  s p a n  a  w i d e  r a n g e .  H e l z  
(1 9 7 3 ) ,  f r o m  h e r  e x p e r i m e n t a l  w o rk  o n  h y d r o u s  b a s a l t i c  s y s t e m s ,  
f o u n d  s y m p a t h e t i c  v a r i a t i o n  o f  (Na+K)A a n d  A l IV  w i t h  i n c r e a s i n g  
t e m p e r a t u r e .  The  l a r g e  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  v a r i a t i o n  b e t w e e n  
(Na+K)A a n d  A l IV  f o u n d  i n  t h e s e  h o r n b l e n d e s  i n d i c a t e s  a  w i d e  
t e m p e r a t u r e  o f  c r y s t a l l i z a t i o n  ( F i g .  I V . 3).
The o p a q u e s  f r o m  t h e  o l i v i n e  a n d  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s  w e re  
a n a l y s e d .  I n  g e n e r a l  t h e y  a r e  lo w  i n  TiC>2 , u s u a l l y  r a n g i n g  f ro m  
5 t o  15 % ( T a b l e  I V . 1 1 ) .  I n  s o m e  r a r e  c a s e s  t w o  c o - e x i s t i n g  
o x i d e s ,  i l m e n i t e  a n d  m a g n e t i t e ,  w e r e  o b t a i n e d .  I n  s u c h  c a s e s  
t e m p e r a t u r e  a n d  o x y g e n  f u g a c i t y  w e r e  c a l c u l a t e d  f o l l o w i n g  
B u d d i n g t o n  a n d  L i n d s  l e y  (1964 ) .  Among t h e  o l i v i n e  a n d e s i t e s  PA- 
2 0 - 3  w a s  f o u n d  t o  h a v e  s p i n e l s  v e r y  r i c h  i n  a n d  A I 2 O3 ,
a l o n g  w i t h  i l m e n o - m a g n e t i t e .
The l a r g e r ,  b r o w n i s h ,  a p a t i t e  g r a i n s  e n c l o s e d  i n  h o r n b l e n d e  
a n d  p l a g i o c l a s e  i n  t h e  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s  w e r e  a n a l y z e d  ( s e e  
T a b l e  I V . 9 ) .  T h e y  a r e  h i g h  i n  S r  (~ 1 2 6 0  p p m ) ,  L a N (~ 3 8 0 0 ) ,  a n d  
C e N ( 3 2 0 0 ) .  S u c h  h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  t o  b e  e x p e c t e d  a s  
a p a t i t e  h a s  h i g h  d i s t r i b u t i o n  c o - e f f i c i e n t s  f o r  t h e s e  e l e m e n t s  
b u t  t h e s e  h i g h  v a l u e s  a l s o  i m p l y  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  
magma f r o m  w h i c h  t h e y  c r y s t a l l i z e d .  T h e s e  r e l a t i o n s h i p s  w i l l  b e
T a b l e  I V . 8
REPRESENTATIVE AMPHIBOLE ANALYSES FROM THE HORNBLENDE ANDESITES
ROCK sio2 a12°3 T i 0 2 FeO MgO MnO C r 2°3 CaO Na20 k 2°
P A-20-2* 4 4 . 1 6 1 1 . 1 1 2 . 4 8 1 2 . 2 1 1 1 .3 2 0 . 3 8 0 . 0 4 1 2 . 2 1 1 . 9 8 1 . 0 0
P A - 2 0 - 2 + 4 3 . 8 4 1 1 . 7 3 2 . 5 7 1 0 . 7 8 1 5 .5 0 0 . 3 9 0 . 0 4 1 1 .9 6 2 . 0 0 1 . 0 2
C - A - l - 1 0 * 4 4 . 1 9 1 0 .6 4 1 . 9 0 1 1 .6 9 1 5 .1 0 0 . 2 4 0 . 0 6 11 .6 1 2 . 0 1 0 . 8 7
C - A - l - 1 0 + 4 6 . 6 0 7 . 8 8 1 . 8 8 1 0 . 3 0 1 7 .0 5 0 . 3 0 0 . 0 4 1 1 .7 1 1 . 8 5 0 . 5 1
* -  c o r e  
+ -  r i m
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H0RNBLENDES IN H0RNBLENDE ANDESITES
I F  G R E A T E R  T H A N  0 . 5 0
T H E N  R M F H I B B L E S  A R E  r A R G A S I T I C
F I G .  I V . 3
e x p l o r e d  l a t e r  i n  d e t a i l  ( C h a p t e r  V I I ) .
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Paso Real Basalts
Some o f  t h e  p l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s  i n  t h e  P a s o  R e a l  
b a s a l t s  c a n  b e  e x t r e m e l y  c a l c i c ,  e . g . ,  A n ^ 4  c o r e  i n  C O S -A R -4 -  
1 7 ;  t h e  s a m e  g r a i n  h a s  A n 6 9  r i m .  T h e  o t h e r  p h e n o c r y s t s  a r e  
r e l a t i v e l y  m ore  s o d i c ,  e . g ,  A n ^ .  The  m i c r o l i t e s  c a n  b e  a s  s o d i c  
a s  An^Q, b u t  a r e  u s u a l l y  a r o u n d  An^g.  The o l i v i n e s  h a v e  F 0 7 3  t o  
F o g g  c o m p o s i t i o n .  T h e  c l i n o p y r o x e n e s  a r e  d i o p s i d e  t o  a u g i t e  
( F i g .  I V . 1 ) .
Olivine Basalts
The p h e n o c r y s t  p h a s e s  w e r e  a n a l y s e d  f r o m  t h e s e  b a s a l t s .  The 
a v e r a g e  p l a g i o c l a s e  i n  PA -9-1  was An^g. A m i c r o p h e n o c r y s t  i n  PA- 
1 1 - 1  h a s  A ^g A b g g O r-Q  c o m p o s i t i o n .  The  z o n i n g  i n  t h e s e  g r a i n s  i s  
b o r n e  o u t  by  m i c r o p r o b e  a n a l y s e s .  The c l  i n o p y r o x e n e s  a r e  r i c h  i n  
w o l l a s t o n i t e  (Wo) c o m p o n e n t .  T h e y  a r e  d i o p s i d i c  t o  s a l i t i c  
( F i g . I V . 1 ) .  T h e s e  p h e n o c r y s t s  h a v e  e x t r e m e l y  v a r i a b l e  A I 2 O3  
a n d  T i 0 2  c o n c e n t r a t i o n s  ( F i g .  I V . 2 ) ;  o n e  g r a i n  i n  PA -10-1  showed 
v a r i a t i o n s  o f  4 .3  t o  7 .1  % o f  A I 2 O3  a n d  2 .1  t o  2 .9  o f  T i 0 2  f r o m  
c o r e  t o  r i m .  The  o l i v i n e s  i n  t h e s e  r o c k s  e x h i b i t  t h e  r a n g e  Fog^ 
t o  F o 7 8 . Two c o - e x i s t i n g  o p a q u e  o x i d e s  w e r e  f o u n d  f r o m  t h e s e  
r o c k s .
T a b l e  I V . 9
APATITE ANALYSES FROM COS-AR-- 3 0 - 8 ( 3 )
% ppm
Cao P 2°5 S i 0 2  F Cl S r La Ce T o t a l
5 2 . 7 5 3 8 . 4 1 0 . 5 6  3 . 2 9 0 . 5 9 1403 1244 3099 9 6 . 2 9  %
5 3 . 7 4 3 8 . 7 1 0 . 6 9  3 . 2 5 0 . 5 7 1598 1176 1878 9 7 . 5 2  %
5 3 . 7 7 3 9 . 4 5 0 . 5 9  3 . 1 6 0 . 6 1 795 1168 2783 9 7 . 1 5  %
TABLE IV. 1 0
IRON-TITANIUM OXIDE GEOTHERMOMETRY AND GEOBAROMETRY
SAMPLE X '  USP X'  ILM f 0 2 ( l o g )  T (°  C)
Young Andesites
1 .P A -2 0 -2  0 .66876  0 .90377  -  1 0 .8  1 0 4 0
2 . C O S - A R - 2 - 1 2  (3)  0 .65332  0 .93632  -  13 930
Olivine Basalts
3 . P A - 1 0 - 1  0 .5 0 4 4 0  0 .91159  -  12.5 910
Older Miocene Extrusive Rocks
4.P A -1 5 -1  0 .18349  0 .91548  -  16 707
5 .PA -1 -1  0 .62426  0 .9 3 7 0 3  -  1 3 . 4  900
EXPLANATION :
X '  USP= m o l e  f r a c t i o n  o f  u l v o s p i n e l  i n  Usp-Mg s s .
X'  ILM= m o l e  f r a c t i o n  o f  i l m e n i t e  i n  I lm -Hm s s
Older Miocene Extrusive Rocks from Southeastern Costa Rica
and Southwestern Panama
The m a j o r  p h e n o c r y s t  p h a s e s  f r o m  t h i s  g r o u p  w e r e  a n a l y z e d .  
P l a g i o c l a s e ,  l i k e  t h e  e a r l i e r  g r o u p s  showed c o m p l e x  z o n i n g .  The 
c o r e s  a r e  u s u a l l y  c a l c i c .  One p l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t  f r o m  PA -3-1  
f o r  e x a m p l e  h a d  Angg c o r e .  The  same r o c k  h a d  p l a g i o c l a s e s  w i t h  
r i m s  a s  l o w  a s  A n ^ ^ .  V e r y  o f t e n  t h e  m i c r o l i t e s  a r e  m o r e  s o d i c  
t h a n  t h e  l a r g e r  p h e n o c r y s t s .  I n  P A - 5 - 1  t h e  r a n g e  s h o w n  b y  a 
m i c r o l i t e  w a s  f r o m  A n^g  t o  A n - ^ .  R e v e r s e  z o n i n g  w a s  a l s o  
o b s e r v e d .  P A -15 -1  h a d  a  p h e n o c r y s t  w i t h  An^g c o r e  a n d  An^g r i m .  
T h e  c l  i n o p y r o x e n e s  a r e  d i o p s i d e  t o  a u g i t e .  O l i v i n e  w a s  f o u n d  
o n l y  i n  P A - 1 - 1 ,  w hose  c o m p o s i t i o n  was  Fo^q .  The c l i n o p y r o x e n e s  
i n  t h e  s a m e  r o c k  w a s  a l s o  h i g h l y  e n r i c h e d  i n  h e d e n b e r g i t e  (Hd) 
co m p o n e n t .  The  o p a q u e  o x i d e s  w e r e  u s u a l l y  i l m e n o - m a g n e t i t e  w i t h  
lo w  T i 0 2 * I n  some r a r e  c a s e s ,  tw o  c o - e x i s t i n g  o x i d e s  w e r e  f o u n d  
( P A - 1 - 1  a n d  P A - 1 5 - 1 ) .  T h e y  a r e  d i s c u s s e d  l a t e r  i n  t h e  
g e o t h e r m o m e t r y  s e c t i o n .
Older Miocene Intrusive rocks from Southeastern Costa and
Southwestern Panama
T h e  m a j o r  p h a s e s  w e r e  a n a l y z e d  f r o m  t h i s  s u i t e  o f  r o c k s .  
The  p l a g i o c l a s e s  h a v e  v a r i a b l e  c o m p o s i t i o n .  I n  COS-AR-5-19 t h e  
c o r e  i s  a s  h i g h  a s  An^Q. T h i n  c l e a n  r i m s ,  a s  l o w  a s  A n ^  a r e  
p r e s e n t  i n  som e  g r a i n s .  T h e  p y r o x e n e s  a r e  m o s t l y  a u g i t e  b u t  
t h e i r  F s  c o m p o n e n t  i s  v a r i a b l e .
T a b l e  I V . 11




MgO MnO Cr2°3 CaO Total UspH
PA-20-3 0.04 12.71 0.69 18.72 21.84 7.86 0.00 36.72 0.54 99.11 % 0.15
PA-16-1 0.61 2.30 7.22 50.76 37.38 1.04 0.28 0.61 0.07 100.28 % 0.22
PA-16-1 0.10 1.72 5.79 58.33 34.30 2.09 0.72 0.38 0.01 103.43 % 0.16
PA-11-1 0.14 2.49 17.95 33.59 46.58 1 .52 0.73 0.19 0.02 103.22 % 0.53
PA-10-1 0.58 9.34 10.29 37.43 37.61 3.05 0.46 0.00 0.19 98.95 % 0.39
PA-1-1 0.10 1.27 21.30 26.43 49.58 0.73 0.74 0.06 0.14 100.34 % 0.62
PA-1-1 0.12 1.70 10.79 47.01 40.25 0.22 1.80 0.20 0.11 102.20 % 0.31
PA-20-2 0.00 0.03 47.90 9.69
ILMENITE 
42.30 0.14 0.88 0.00 0.03 100.97 % 0.90
PA-20-2 0.00 0.11 49.21 6.02 43.22 0.03 1 .37 0.03 0.04 100.02 % 0.94
PA-10-1 0.00 0.11 47.76 10.06 42.11 0.14 0.96 0.00 0.03 101.18 % 0.90
PA-1-1 0.08 0.04 50.61 5.86 42.18 1.50 1.09 0.03 0.07 101.47 % 0.94
PA-1-1 0.05 0.18 50.64 4.98 42.25 1.44 1.10 0.00 0.10 100.74 % 0.95
PA-15-1 0.39 0.29 48.16 5.30 41.12 1.52 0.00 0.00 0.27 97.05 % 0.95
PA-15-1 0.00 0.15 48.52 8.86 42.73 0.12 1.13 0.00 0.00 101.5 % 0.91
+ -  Ulvospinel.
* -  The stoichiom etric ca lcu lations Cor the spinel phase was carried out following Stormer 
(1983). The spinel analyses were normalized to  three cations and e igh t to ta l  charge.
The ilmenite analyses were normalized to  two cations and three to ta l charges.
"j-b»
Iron-Titanium Oxide Geothermometry and Geobarometry
T e m p e r a t u r e  a n d  o x y g e n  f u g a c i t y  o f  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  some 
o f  t h e s e  r o c k s  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  i r o n  t i t a n i u m  o x i d e  
g e o t h e r m o m e t e r  a n d  g e o b a r o m e t e r  o f  B u d d i n g t o n  a n d  L i n d s  l e y  
(1964) .  The  a n a l y s e s  o f  some r e p r e s e n t a t i v e  o x i d e s  a r e  l i s t e d  
i n  t h e  T a b l e s  IV .1 1 .  The  raw  o x i d e  a n a l y s e s  w e r e  r e d u c e d  b y  t h e  
m e t h o d  s u g g e s t e d  b y  S t o r m e r  ( 1 9 8 3 )  t o  o b t a i n  m o l e  p e r c e n t  
I l m e n i t e - H e m a t i t e  a n d  U l v o s p i n e l - M a g n e t i t e .  The am oun t  o f  f e r r i c  
o x i d e  w h i c h  c a n n o t  b e  d e t e r m i n e d  b y  m i c r o p r o b e ,  was  d e t e r m i n e d  
b y  c r y s t a 1 - c h e m i c a 1  l i m i t s  a n d  n o r m a l i z i n g  t h e  c a t i o n s  t o  
c e r t a i n  v a l u e s  b a s e d  o n  i d e a l  c h e m i c a l  f o r m u l a e .  T h e  T - f 0 2  
p a i r s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  r e v i s e d  p l o t  o f  S p e n c e r  a n d  
L i n d s l e y  ( 1 9 8 1 )  b a s e d  o n  t h e  e a r l i e r  B u d d i n g t o n  a n d  L i n d s  l e y
( 1 9 6 4 )  c a l i b r a t i o n .  T h e  l a t t e r  h a s  b e e n  r e v i s e d  w i t h  new 
t h e r m o d y n a m i c  m o d e l  o f  I lm -H em  a n d  U l v - M a g  s o l i d  s o l u t i o n s .  The 
n e w e r  c a l i b r a t i o n s  o f  S p e n c e r  a n d  L i n d s l e y  ( 1 9 8 1 )  c a n  y i e l d  
t e m p e r a t u r e s  a n d  f 0 2  w i t h i n  + 40 -  80®C a n d  + 0 .5  l o g  u n i t s ,  
r e s p e c t i v e l y .  The a l g o r i t h m  o f  S t o r m e r  (1983)  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  
t h e  m i n o r  o x i d e s ,  w h i c h  i f  i g n o r e d ,  c a n  l e a d  t o  e r r o r s  i n  e x c e s s  
o f  1 5 0 ° C .
Young Andesites
The h i g h e s t  t e m p e r a t u r e  o b t a i n e d  am ong  t h e  c a l c - a l k a l i n e  
r o c k s  i s  f r o m  P A - 2 0 - 2  ( T a b l e  I V .  1 0 ) .  I t  i s  a  h i g h  Mg, m e d iu m  K 
a n d e s i t e .  T h e  t e m p e r a t u r e  a n d  o x y g e n  f u g a c i t y  b o t h  a p p e a r  t o  
b e  s i m i l a r  t o  t h a t  f o u n d  i n  o t h e r  a n d e s i t i c  s u i t e s  ( G i l l ,  
1 9 8 1 ) .  M a r s h  a n d  C a r m i c h a e l  ( 1 9 7 4 )  o b t a i n e d  a  t e m p e r a t u r e  o f
lO O O ^ C  b y  t h e  same m e th o d  f o r  a n  a n d e s i t e  c o n t a i n i n g  55 % SiC>2 . 
C O S - A R - 2 - 1 2 (3 )  i s  a  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e  f r o m  C o s t a  R i c a  f o u n d  
i n t e r b e d d e d  w i t h  l a h a r s .  The t e m p e r a t u r e  930^C a p p e a r s  a  l i t t l e  
l o w e r  t h a n  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e s  o f  m o s t  a n d e s i t e s .  H o w e v e r ,  
G i l l  a n d  T i l l  ( 1 9 7 8 )  r e p o r t e d  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  r a n g e  850 t o  
980®C f o r  a n d e s i t e s  c o n t a i n i n g  60 t o  65 % S iC ^ .  H o r n b l e n d e  i s  
t h e  m o s t  i m p o r t a n t  m a f i c  p h a s e  i n  t h i s  r o c k .  I t s  p r e s e n c e  
( s t a b i l i t y )  a n d  t h e  n e c e s s a r y  w a t e r  may h a v e  r e d u c e d  t h e  
e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e  o f  t h i s  p a r t i c u l a r  l a v a .  T h u s ,  t h e  
t e m p e r a t u r e ,  t h o u g h  lo w ,  i s  n o t  u n r e a s o n a b l e .  The  f u g a c i t y  o f  
o x y g e n  a p p e a r s  q u i t e  low.
Older Miocene Extrusive Rocks
The t e m p e r a t u r e  707®C o b t a i n e d  f r o m  PA -15-1  i s  low. T h i s  i s  
a  m e d i u m - K  a n d e s i t e  w i t h  r e s o r b e d  q u a r t z  p h e n o c r y s t s .  T h e  
g r o u n d m a s s  i s  a l s o  r e l a t i v e l y  c o a r s e ,  p r e s u m a b l y  i n d i c a t i n g  s l o w  
c o o l i n g .  T h e  t e m p e r a t u r e  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  o x i d e s  h o w e v e r  i s  
q u i t e  l o w ,  b e l o w  t h e  s o l i d i f i c a t i o n  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  r o c k ,  and  
t h i s  t e m p e r a t u r e  p o s s i b l y  r e p r e s e n t s  s u b - s o l i d u s  e q u l i b r a t i o n .  
The o x y g e n  f u g a c i t y  i s  a l s o  l o w e s t  among a l l  t h e  d e t e r m i n a t i o n s .  
Zimmerman a n d  Kudo (1979)  h o w e v e r  r e p o r t  t e m p e r a t u r e  a s  low  a s  
6 7 0 ^ C  f r o m  t h e  R i o  G r a n d e  r i f t  f o r  r o c k s  h a v i n g  s i m i l a r  SiC > 2  
v a l u e s .
PA -1-1  i s  h i g h  i n  FeO a n d  h a s  f a y a l i t i c  (Fo^ q ) o l i v i n e .  I t  
w a s  c o l l e c t e d  f r o m  a  l a v a  l a k e - l i k e  o u t c r o p .  A l l  t h e  a b o v e  
f e a t u r e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  magma c h a m b e r  c o u l d  h a v e  e a s i l y
r e a c h e d  a  t e m p e r a t u r e  o f  900°C d u r i n g  c r y s t a l l i z a t i o n .
Olivine Basalts
P A - 1 0 - 1  i s  a n  a l k a l i  o l i v i n e  b a s a l t  w i t h  f o r s t e r i t i c  
o l i v i n e ( F o 8 0 ) ,  a n d  o c c u r s  a s  a  d i k e .  T h e  t e m p e r a t u r e  910®C 
o b t a i n e d  f o r  t h i s  s p e c i m e n  i s  low.
CHAPTER V
PETROGRAPHY AND MINERAL CHEMISTRY OF XENOLITHS
A l a r g e  n u m b e r  o f  x e n o l i t h s  w e r e  f o u n d  i n  a  mud f l o w  a n d  
a d j a c e n t  l a v a  f l o w  o n  t h e  w e s t e r n  f l a n k  o f  C h i r i q u i  n e a r  R i o  
M a c h o  M o n t e  ( d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  I I I ) .  T h e  x e n o l i t h s  h a v e  
v a r i e d  m i n e r a l o g y  a n d  t e x t u r e .  T h e i r  a v e r a g e  d i a m e t e r  i s  two 
cm, b u t  s e v e r a l  a r e  u p  t o  1 0  cm a l o n g  t h e  maxim um d i m e n s i o n .  
V o l u m e t r i c a l l y ,  h o r n b l e n d e  i s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  m i n e r a l ,  
f o l l o w e d  by  p l a g i o c l a s e ,  a n d  o l i v i n e  a n d  b o t h  p y r o x e n e s  a r e  a l s o  
common.  T h e s e  x e n o l i t h s  a r e  d i v i d e d  i n t o  f o u r  g r o u p s  b a s e d  o n  
t h e i r  m i n e r a l o g y  a n d  t e x t u r e .  The  s a m p l e  n u m b e rs  o f  t h e  members  
o f  t h e  f o u r  g r o u p s  a n d  t h e  g e n e r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  g r o u p s  
a r e  g i v e n  i n  T a b l e s  I V . 1 a n d  2.
PETROGRAPHY 
Hornblende Gabbros
T h e  h o r n b l e n d e  g a b b r o s ,  i n  g e n e r a l ,  h a v e  a  c u m u l a t e  
t e x t u r e ,  b u t  a  p o i k i l i t i c  t e x t u r e  i s  s o m e t im e s  o b s e r v e d .  They  
a r e  e n c l o s e d  i n  a n d e s i t e  w i t h  c r y p t o c r y s t a l l i n e  g r o u n d m a s s .  A 
w i d e  v a r i a t i o n  i n  t e x t u r e  a n d  o t h e r  m i n e r a 1 o g i c a 1  
c h a r a c t e r i s t i c s  e x i s t  w i t h i n  t h i s  g r o u p .  T h e  a m o u n t  o f  
p l a g i o c l a s e  v a r i e s  f r o m  a s  h i g h  a s  6 8 % t o  a s  l o w  a s  28 %. The  
h o r n b l e n d e ,  a t  t h e  s a m e  t i m e  v a r i e s  f r o m  5 % t o  6 6  %. 
C l  i n o p y r o x e n e  (26  %) i s  m o r e  a b u n d a n t  t h a n  h o r n b l e n d e  (5 %) i n  
j u s t  o n e  x e n o l i t h .  H y p e r s t h e n e  i s  u s u a l l y  a  m i n o r  c o n s t i t u e n t ,
78
T a b l e  V . l
LITHOLOGIES AND SAMPLE NUMBERS OF THE XENOLITHS 
Hornblende Gabbro Hornblendite Pyroxenite Dunite
PA -17-1  A PA -17-1  T P A - 1 8 - 2  P A-17-1  I
PA-17 -1  S PA-17-1  B
PA -17-1  E P A-17-1  X3
PA -17-1  H
PA-17-1  U
PA-17 -1  F
PA -17-1  MAS




SUMMARY OF PETROCTtAPHIC AND MINERALOGIC CHARACTERISTICS 
OF THE XENOLITHS
Hornblende Gabbro
Plagioclase  28 -  68 %







5 -  66 %
2 -  1 2  % 
2 -  10  % 
< =  1 %
< <  1 %






(Core) W0 2 EnggFs2 9
Phlogopite
Mg/Fe 2.12 -  4.23
BaO 0.91 -  1.46 %
Modal Mineralogy 
Hornblendite
0 -  17 %
<< 1 -  2 %
79 -  91 %
<< 1 -  3 %
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P A -17-1  MAS. P h l o g o p i t e  i n c l u s i o n s  i n  a m p h i b o l e .  The p h l o g o p i t e  
g r a i n s  a r e  l i g h t  c o l o r e d  a n d  d o  n o t  o c c u r  i n  o p t i c a l  c o n t i n u i t y  
w i t h  t h e  d a r k  c o l o r e d  a m p h i b o l e .  The  p h o t o m i c r o g r a p h  was  t a k e n  
w i t h  p l a n e  p o l a r i z e d  l i g h t  a n d  t h e  m a g n i f i c a t i o n  i s  100 X.
PLATE V. 2
P A - 1 7 - 1  S. T h e  p h o t o m i c r o g r a p h  s h o w s  t h e  s e c o n d  m o d e  o f  
o c c u r r e n c e  o f  p h l o g o p i t e ,  a s  i n d e p e n d e n t  g r a i n s .  The  c o l o r l e s s  
g r a i n s  a r e  p l a g i o c l a s e .  The  s m a l l e r ,  m o r e  n u m e r o u s  p h l o g o p i t e  
g r a i n s  a r e  r a n d o m l y  o r i e n t e d .  P l a n e  p o l a r i z e d  l i g h t  a n d  200  X 
m a g n i f  i c a t i o n .
e x c e p t  i n  o n e ,  w h e r e  i t  m akes  up  12 % o f  t h e  x e n o l i t h .  D i f f e r e n t  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  m a j o r ,  m i n o r ,  a n d  t h e  a c c e s s o r y  m i n e r a l s  
a r e  d i s c u s s e d  f i r s t .
The  p l a g i o c l a s e s  p r e s e n t  i n  t h e  g a b b r o i c  x e n o l i t h s  c a n  be  
b r o a d l y  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  d i f f e r e n t  t y p e s  b a s e d  o n  t h e i r  s i z e ,  
m o r p h o l o g y ,  a n d  r e l a t i o n s h i p  w i t h  o t h e r  m i n e r a l s  i n  t h e  r o c k .  
The  l a r g e s t  p l a g i o c l a s e s  f o rm  a  g r o u p  t h a t  i n c l u d e s  g r a i n s  a s  
l a r g e  a s  4 . 2  mm a n d  a s  s m a l l  a s  0 .7  mm l o n g .  T h e s e  g r a i n s  a r e  
s u b h e d r a l ,  a n d  u s u a l l y  s t r o n g l y  z o n e d .  T h e i r  s i z e  i s  r o u g h l y  
s i m i l a r  t o  t h e  h o r n b l e n d e  g r a i n s  p r e s e n t  i n  t h e  r o c k ,  a n d  t h e y  
a r e  n o t  p o i k i l i t i c a l  l y  e n c l o s e d  w i t h i n  h o r n b l e n d e s  ( P l a t e  V. 
4 ) .  A l l  t h r e e  t y p e s ,  o s c i l l a t o r y ,  c o n t i n u o u s  n o r m a l  ( m o s t  
com m on) ,  a n d  c o n t i n u o u s  r e v e r s e  z o n i n g  i s  f o u n d  i n  t h i s  g r o u p  
( P l a t e  V. 5 ) .  T h e  An c o n t e n t  h o w e v e r  d o e s  n o t  d e c r e a s e  i n  a 
p r e d i c t a b l e  f a s h i o n  f r o m  t h e  c o r e  t o  t h e  r i m .  T h e r e  a r e  
i r r e g u l a r  d o m a i n s  w i t h i n  a  s i n g l e  g r a i n ,  a n d  c o n t i g u o u s  r e v e r s e  
a n d  n o r m a l  z o n i n g  h a s  p r o d u c e d  p a t c h y  e x t i n c t i o n .  The b o u n d a r i e s  
b e t w e e n  t h e s e  d i f f e r e n t  d a n a i n s  a r e  g r a d a t i o n a l ,  b u t  n a r r o w .
T h e  s e c o n d  g r o u p  o f  p l a g i o c l a s e  g r a i n s  a l w a y s  o c c u r s  a s  
i n c l u s i o n s  w i t h i n  h o r n b l e n d e s  ( P l a t e  V. 4 ) .  T h e y  a r e  
a p p r o x i m a t e l y  0 .2  mm l o n g ,  a n d  s u b h e d r a l  t o  e u h e d r a l .  T h e y  
e x h i b i t  m i l d  n o r m a l  z o n i n g .  W i t h i n  a  s i n g l e  h o r n b l e n d e  g r a i n  
many s u c h  p l a g i o c l a s e  i n c l u s i o n s  c a n  b e  p r e s e n t .
T h e  t h i r d  t y p e  c o n s i s t s  o f  g r a i n s  0 .1  mm i n  d i a m e t e r ,  
a n h e d r a l ,  h o m o g e n e o u s ,  a n d  a p p e a r  t o  h a v e  r e p l a c e d  e a r l i e r  
p l a g i o c l a s e  g r a i n s .  T w i n n i n g  i s  u s u a l l y  a b s e n t  i n  t h i s  g r o u p  and  
t h e  p l a g i o c l a s e s  u s u a l l y  o c c u r  a l o n g  t h e  r i m  o f  t h e  x e n o l i t h s .
PLATE V. 3
P A - 1 7 - 1  E.  A c o l o r l e s s  o r t h o p y r o x e n e  g r a i n  ( c e n t e r )  i s  
s u r r o u n d e d  b y  d a r k  b row n  a m p h i b o l e .  The o r t h o p y r o x e n e  g r a i n  h a s  
wormy o p a q u e  o x i d e  i n c l u s i o n s .  100 X a n d  c r o s s e d  p o l a r i z e r s .
PLATE V. 4
P A - 1 7 - 1  MAS. H o r n b l e n d e  g a b b r o  w i t h  s u b e q u a l  a m o u n t s  o f  
p l a g i o c l a s e  a n d  a m p h i b o l e .  T h e  a m p h i b o l e  g r a i n s ,  p a r t i c u l a r l y  
t h o s e  i n  t h e  r i g h t  a n d  l o w e r  r i g h t ,  c o n t a i n  s m a l l  s l i g h t l y  
r o u n d e d  p l a g i o c l a s e  i n c l u s i o n s .  40 X a n d  p l a n e  p o l a r i z e d  l i g h t .
T h e  o u t l i n e  o f  t h e  e a r l i e r  p l a g i o c l a s e  g r a i n s  i s  u s u a l l y  
p r e s e r v e d ,  b u t  i n s i d e ,  t h e s e  s m a l l e r  g r a i n s  a r e  p r e s e n t .
S i m i l a r  t o  t h e  p l a g i o c l a s e s ,  t h e  h o r n b l e n d e s  c a n  s h o w  a 
l a r g e  s i z e  v a r i a t i o n ,  f r o m  4 .5  t o  0 . 7  mm. T h e  h o r n b l e n d e s  
u s u a l l y  s h o w  p a l e  r e d / g r e e n i s h  t o  r e d d i s h  b r o w n  p l e o c h r o i s m .  
T h e y  a r e  r a r e l y  u n a l t e r e d .  V e r y  o f t e n  a  t h i n  o p a c i t e  r i m  i s  
p r e s e n t  a r o u n d  t h e  g r a i n s  ( P l a t e  V. 4 ) .  T h e y  a r e  i n  c o m p l e x  
r e a c t i o n  r e l a t i o n s h i p  w i t h  o t h e r  m i n e r a l s  ( P l a t e  V. 3 ) .  
I n c l u s i o n s  o f  p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e  a r e  common. 
O r t h o p y r o x e n e  i n c l u s i o n s  a r e  l e s s  common,  b u t  d o  o c c u r  ( P l a t e  
V. 3 ) .  A n o t h e r  n o t e w o r t h y  i n c l u s i o n  i s  p h l o g o p i t e  ( P l a t e  V. 1).
T h e  s e c o n d  m o s t  i m p o r t a n t  m a f i c  p h a s e  i n  t h e  g a b b r o i c  
x e n o l i t h s  i s  c l i n o p y r o x e n e .  I t  o c c u r s  a s  l a r g e  g r a i n s  (<= 0 .7  
mm). T h e  c l i n o p y r o x e n e s  a r e  o f t e n  c o m p l e t e l y  s u r r o u n d e d  b y  
h o r n b l e n d e .  I n  o n e  x e n o l i t h ,  t h e  c o l o r  o f  a  c l i n o p y r o x e n e  
g r a i n  ( 1 . 5  mm d i a . )  v a r i e s  f r o m  p a l e  y e l l o w  t o  p a l e  g r e e n  
s u g g e s t i n g  i t  i s  h i g h l y  z o n e d .  I n  som e  o t h e r s ,  c l i n o p y r o x e n e s  
o c c u r  a s  s m a l l e r  ( 0 . 2  mm a c r o s s )  c o r e s  o f  h o r n b l e n d e s .  V e r y  
r a r e l y ,  c l i n o p y r o x e n e s  n o t  a s s o c i a t e d  w i t h  h o r n b l e n d e s  a r e  
p r e s e n t .
O r t h o p y r o x e n e  i s  u s u a l l y  v o l u m e t r i c a l l y  m i n o r .  The  a v e r a g e  
s i z e  o f  h y p e r s t h e n e  i s  0.4 mm a n d  i t  o c c u r s  a s  s u b h e d r a l  g r a i n s .  
I n  m o s t  i n s t a n c e s  o r t h o p y r o x e n e s  a p p e a r  t o  o c c u r  i n  p o i k i l i t i c  
r e l a t i o n s h i p  w i t h  h o r n b l e n d e s .  O p a q u e  i n c l u s i o n s  i n  
o r t h o p y r o x e n e s ,  p o i k i 1 i t i c a 1 1 y e n c l o s e d  i n  h o r n b l e n d e ,  a r e  
s o m e t i m e s  s e e n  ( P l a t e  V. 3).
PLATE V. 5
P A - 1 7 - 1  E. T h e  a n h e d r a l  p l a g i o c l a s e  g r a i n  i n  t h e  h o r n b l e n d e  
g a b b r o  e x h i b i t s  a  h i g h  d e g r e e  o f  i r r e g u l a r  z o n i n g .  T h i s  i s  a  
common f e a t u r e  i n  m a n y  o t h e r  x e n o l i t h s .  100  X m a g n i f i c a t i o n ,  
a n d  c r o s s  p o l a r i z e d  l i g h t .
PLATE V. 6
P A -17-1  E. A s i n g l e  p l a g i o c l a s e  g r a i n  f r o m  a  h o r n b l e n d e  g a b b r o .  
T h e  n a t u r e  o f  z o n i n g  i s  d i f f e r e n t  t h a n  s i m p l e  o s c i l l a t o r y  o r  
c o n t i n u o u s  z o n i n g  e x p e c t e d  i n  p l a g i o c l a s e s  w h i c h  h a v e  
c r y s t a l l i z e d  u n d e r  u n i f o r m l y  v a r y i n g  c o n d i t i o n s .
The o p a q u e  o x i d e s ,  p r e s e n t  i n  a l l  t h e  x e n o l i t h s ,  c a n  make 
u p  a s  m uch  a s  10 % o f  a  x e n o l i t h .  T h e y  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
h o r n b l e n d e s  when o p a c i t e  i s  p r e s e n t ,  b u t  i n d e p e n d e n t  g r a i n s  a l s o  
o c c u r .  The  i n d e p e n d e n t  g r a i n s  a r e  u s u a l l y  l a r g e r ,  a v e r a g i n g  
0 . 7 5  mm i n  d i a m e t e r ;  t h o s e  f o r m i n g  o p a c i t e  a r e  s m a l l e r ,  b e i n g  
l e s s  t h a n  a  few t e n s  o f  m i c r o m e t e r s  i n  d i a m e t e r .
A p a t i t e  i s  a l s o  c o m m o n  i n  m a n y  x e n o l i t h s ,  b u t  
v o l u m e t r i c a l  l y  m i n o r .  T hey  u s u a l l y  o c c u r  a s  b r o w n i s h ,  e q u a n t  t o  
e l o n g a t e d  ( a p p r o x .  0 . 4 5  mm d i a . ) ,  s l i g h t l y  p l e o c h r o i c  g r a i n s  
( P l a t e  V. 7 ) .  T h e y  c a n  b e  i n t e r s t i t i a l  o r  c a n  o c c u r  a s  
i n c l u s i o n s  i n  t h e  h o r n b l e n d e s  o r  p l a g i o c l a s e s .
W i t h i n  t h e  h o r n b l e n d e  g a b b r o s ,  p h l o g o p i t e s  h a v e  tw o  modes 
o f  o c c u r r e n c e .  I n  t h e  f i r s t  m o d e ,  p h l o g o p i t e s  a r e  
p o i k i l i t i c a l l y  e n c l o s e d  w i t h i n  h o r n b l e n d e s  a n d  a r e  a b o u t  0.5 
mm l o n g  a l o n g  t h e  X d i r e c t i o n  ( P l a t e  V. 1 ) .  T h e y  h a v e  a  s t r a w  
y e l l o w  t o  d a r k  b r o w n  p l e o c h r o i s m .  T h e  p l e o c h r o i s m  i s  n o r m a l ,  
u n l i k e  t h a t  r e p o r t e d  f r o m  som e o t h e r  a r e a s  o f  t h e  w o r l d  ( e . g . ,  
O ' N e i l  a n d  B o e t t c h e r ,  1 9 8 0 ) .  T h e y  d o  n o t  o c c u r  i n  o p t i c a l  
c o n t i n u i t y  w i t h  t h e  e n c l o s i n g  h o r n b l e n d e s .  I n  t h e  s e c o n d  mode,  
t h e y  o c c u r  a s  i n d e p e n d e n t  g r a i n s ,  i n t i m a t e l y  m ix e d  w i t h  a  v e r y  
f i n e  g r a i n e d  a s s e m b l a g e  o f  h o r n b l e n d e ,  p y r o x e n e s ,  p l a g i o c l a s e ,  
a n d  o p a q u e  o x i d e s  ( P l a t e  V. 2 ) .  T h e  l a t t e r  p h l o g o p i t e  g r a i n s  
a r e  0 .1  mm l o n g  a l o n g  t h e  X d i r e c t i o n ,  a n d  t h e i r  p l e o c h r o i s m  
v a r i e s  f ro m  l i g h t  y e l l o w  t o  d a r k  brown.
Hornblendite
T h e  o v e r a l l  t e x t u r e  o f  t h e s e  x e n o l i t h s  i s  p o i k i l i t i c .
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PLATE V. 7
P A - 1 7 - 1  P .  1 0 0  X a n d  p l a n e  p o l a r i z e d  l i g h t .  E u h e d r a l  
p l a g i o c l a s e  g r a i n s  a l o n g  w i t h  i n t e r s t i t i a l  b r o w n i s h  c o l o r e d  
g l a s s .  A l a r g e  b r o w n i s h  c o l o r e d ,  e l o n g a t e d ,  a p a t i t e  g r a i n  i s  
p r e s e n t  i n  t h e  u p p e r  m i d d l e .  A v e s i c l e  c a n  b e  s e e n  t o  t h e  
r i g h t .
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H o r n b l e n d e  i s  m o d a l l y  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  m i n e r a l  i n  t h i s  g r o u p ,  
w h o s e  p r o p o r t i o n  v a r i e s  f r o m  79 t o  91 %. T h e  l o w e r  l i m i t  o f  
m o d a l  h o r n b l e n d e  h a s  b e e n  a r b i t r a r i l y  s e t  t o  d i f f e r e n t i a t e  t h e s e  
x e n o l i t h s  f r o m  t h e  h o r n b l e n d e  g a b b r o s  w h ic h  h a v e  h o r n b l e n d e s  a s  
h i g h  6 8  %.
T h e  h o r n b l e n d e s  a r e  e l o n g a t e d  ( = < 3 .2  mm) a n d  s u b h e d r a l .  
T h e  p l e o c h r o i s m  v a r i e s  f r o m  v a r i a t i o n s  o f  g r e e n  t o  r e d d i s h  
b r o w n .  I n  s o m e  i n s t a n c e s ,  t h e  h o r n b l e n d e s  h a v e  c o r e s  o f  o t h e r  
m a f i c  m i n e r a l s ,  o l i v i n e  a n d  c l i n o p y r o x e n e .  The  h o r n b l e n d e s  a r e  
r e l a t i v e l y  f r e s h ,  b u t  o p a c i t e  r i m s  a r e  s o m e t i m e s  p r e s e n t .
P l a g i o c l a s e  c a n  m a k e  u p  a b o u t  13 % o f  t h e  v o l u m e .  T h e y  a r e  
1.6 mm l o n g ,  a n h e d r a l ,  a n d  s l i g h t l y  z o n e d .  O t h e r  m a f i c  m i n e r a l s  
a r e  v e r y  m i n o r .  C l i n o p y r o x e n e  a n d  o l i v i n e  o c c u r  a s  c o r e s  o f  t h e  
h o r n b l e n d e s ,  a b o u t  0 . 1  mm a c r o s s ,  a n d  l e s s  c o m m o n l y  a l o n g  t h e  
g r a i n  b o u n d a r i e s  o f  t h e  h o r n b l e n d e s .
Pyroxenite
One p y r o x e n i t e  was  f o u n d .  T h i s  x e n o l i t h  a l s o  h a s  a  c u m u l a t e  
t e x t u r e .  I t  i s  p r i n c i p a l l y  c o m p o s e d  o f  c l i n o p y r o x e n e  ( 6  9%), 
w i t h  m i n o r  a m o u n t s  o f  o r t h o p y r o x e n e  (9%),  h o r n b l e n d e  (9%),  
p l a g i o c l a s e  (5%),  a n d  o p a q u e  o x i d e s  ( 8 %). A l l  t h e  g r a i n s  a r e  
s u b h e d r a l .  The l a r g e r  c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s  h a v e  i n c l u s i o n s  o f  
s u b r o u n d e d  s m a l l e r  o r t h o p y r o x e n e s ;  s i m i l a r  i n c l u s i o n s  o f  
c l i n o p y r o x e n e s  i n  l a r g e r  o r t h o p y r o x e n e s  a r e  a l s o  p r e s e n t  ( P l a t e
V. 9 ) .  T h e  c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s  a r e  a n h e d r a l  a n d  t h e  l o n g e s t  
g r a i n  i s  2 . 6 2  mm. I n  s o m e  i n s t a n c e s ,  o s c i l l a t o r y  z o n i n g  c a n  b e
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PLATE V. 8
P A -1 7 -1  MAS. The  p h o t o m i c r o g r a p h  was  t a k e n  i n  p l a n e  p o l a r i z e d  
l i g h t  a n d  t h e  m a g n i f i c a t i o n  i s  1 0 0  X. M o r e  o f  e u h e d r a l  
p l a g i o c l a s e  a n d  b r o w n i s h  g l a s s .  A c i c u l a r  c l i n o p y r o x e n e  a n d  
s w a l l o w  t a i l  p l a g i o c l a s e  m i c r o p h e n o c r y s t s  a r e  a l s o  p r e s e n t .
PLATE V. 9
P A - 1 8 - 2 .  T h e  m a g n i f i c a t i o n  i s  1 0 0  X a n d  t a k e n  w i t h  p l a n e  
p o l a r i z e d  l i g h t .  T h e  c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s  h a v e  s m a l l  r o u n d e d  
s l i g h t l y  p i n k  c o l o r e d  o r t h o p y r o x e n e  i n c l u s i o n s .
o b s e r v e d ,  p a r t i c u l a r l y  c l o s e  t o  t h e  r i m .  I n  p l a n e  l i g h t  i t s  
c o l o r  i s  v e r y  p a l e  g r e e n  w h e r e a s  t h e  h i g h e s t  i n t e r f e r e n c e  c o l o r  
shown i s  s e c o n d  o r d e r  g r e e n .  The  i n c l u s i o n s  a r e  u s u a l l y  ro u n d e d  
a n d  a r e  i n  o p t i c a l  c o n t i n u i t y  w i t h  o t h e r  i n c l u s i o n s .  They  do  n o t  
a p p e a r  t o  b e  o r i e n t e d  a l o n g  a n y  c r y s t a l 1 o g r a p h i c  a x e s .  
I n c l u s i o n s  o f  o p a q u e  o x i d e s  a r e  i n v a r i a b l y  a s s o c i a t e d  w i t h  them. 
T h e  o r t h o p y r o x e n e  i s  p a l e  g r e e n i s h  p i n k  i n  c o l o r  a n d  e x h i b i t s  
v e r y  f a i n t  p l e o c h r o i s m .  The h i g h e s t  i n t e r f e r e n c e  c o l o r  shown by 
o r t h o p y r o x e n e  i s  f i r s t  o r d e r  g r a y  a n d  i t s  g r a i n  s i z e  i s  s i m i l a r  
t o  t h o s e  o f  c l  i n o p y r o x e n e s .  T h e  h o r n b l e n d e  g r a i n s  . .show p a l e  
y e l l o w i s h  t o  d a r k  g r e e n  p l e o c h r o i s m .  V e r y  o f t e n  p a r t s  o f  
c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s  c a n  b e  s e e n  t o  b e  t r a n s f o r m e d  t o  h o r n b l e n d e  
e i t h e r  a l o n g  t h e  e d g e  o r  i n s i d e .  The o x y - h o r n b l e n d e s  a r e  a l s o  
s u r r o u n d e d  b y  a  r i m  o f  o p a c i t e  o r  a r e  s o m e t i m e s  c o m p l e t e l y  
r e p l a c e d  b y  i t  ( P l a t e  V. 1 0 ) .  T h e  p y r o x e n e  g r a i n s  a r e  v e r y  
o f t e n  p e p p e r e d  w i t h  s m a l l ,  a  few t e n s  o f  m i c r o m e t e r  s i z e d  o p a q u e  
i n c l u s i o n s ,  p a r t i c u l a r l y  a l o n g  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  x e n o l i t h .  The 
x e n o l i t h  i s  m a n t l e d  b y  h o r n b l e n d e  a r o u n d  t h e  b o u n d a r y .
T h e  p y r o x e n i t e  o f t e n  c o n t a i n s  i n c l u s i o n s  o f  o n e  t y p e  o f  
p y r o x e n e  i n  t h e  o t h e r .  S e v e r a l  l i n e s  o f  e v i d e n c e  s u g g e s t s  t h a t  
t h e y  a r e  n o t  d u e  e x s o l u t i o n ;  f i r s t  o f  a l l ,  t h e  i n c l u s i o n s  a r e  
n o t  c o n t r o l l e d  b y  a n y  c r y s t a l  1  o g r a p h i c  p l a n e s ;  s e c o n d l y ,  o p a q u e  
o x i d e s  a r e  a l w a y s  a s s o c i a t e d  w i t h  th e m  s u g g e s t i n g  i n v o l v e m e n t  o f  
n o n - p y r o x e n e  c o m p o n e n t s ;  p a t c h e s  o f  h o r n b l e n d e  r immed b y  o p a c i t e  
a r e  o f t e n  p r e s e n t  s u g g e s t i n g  r e a c t i o n  r e l a t i o n s h i p  w i t h  a 
magm a;  f i n a l l y ,  t h e  c l i n o p y r o x e n e s  a l s o  h a v e  o s c i l l a t o r y
PLATE V. 10
P A -1 8 -2 .  The  a b o v e  p y r o x e n i t e  a t  40 X a n d  w i t h  p l a n e  p o l a r i z e d  
l i g h t .  I t  i s  p a r t l y  t r a n s f o r m e d  t o  a m p h i b o l e ,  a n d  t h e  a m p h i b o l e  
i t s e l f  l a t e r  b r o k e  do w n  t o  a n  o p a c i t e  a s s e m b l a g e  a r o u n d  t h e  
e d g e .
z o n i n g .
The g a b b r o i c ,  h o r n b l e n d i t e ,  a n d  p y r o x e n i t e  x e n o l i t h s  o f t e n  
c o n t a i n  some i n t e r s t i t i a l  s l i g h t l y  v e s i c u l a r  g l a s s  a r o u n d  t h e i r  
r i m s .  I t  i s  i s o t r o p i c ,  b r o w n i s h  c o l o r e d  g l a s s ,  d i f f e r e n t  t h a n  
t h e  c r y p t o c r y s t a l l i n e  m a t r i x  o f  t h e  e n t r a i n i n g  a n d e s i t e .  
E u h e d r a l  p l a g i o c l a s e  m i c r o p h e n o c r y s t s  a p p r o x .  0.2 mm i n  l e n g t h  
a n d  a c i c u l a r  c l i n o p y r o x e n e  p h e n o c r y s t s  (0 .03  mm) a r e  p r e s e n t  i n  
t h i s  g l a s s  ( P l a t e s  V. 7 a n d  8 ). A f e w  m i c r o p h e n o c r y s t s  o f  
p l a g i o c l a s e  a l s o  h a v e  s w a l l o w  t a i l  m o r p h o l o g y .  I n t e r s t i t i a l  
v e s i c u l a r  g l a s s ,  s u c h  a s  t h e  p r e s e n t  e x a m p l e ,  h a s  a l s o  b e e n  
o b s e r v e d  by  W h i t e  (1966) f o r  seme o f  t h e  H a w a i i a n  x e n o l i t h s .  I n  
s u c h  c a s e s ,  t h e  e n t r a i n i n g  f l o w s  t h e m s e l v e s  w e r e  n o t  v e s i c u l a r .
T h e  g l a s s ,  w i t h  s w a l l o w  t a i l  p l a g i o c l a s e  a n d  a c i c u l a r  
c l i n o p y r o x e n e ,  i s  i n t e r p r e t e d  a s  t h e  c h i l l e d  magma i n  t h e  magma 
c h am b er  w a l l .  I t  p r e s u m a b l y  r e f l e c t s  f i r s t  i n f i l t r a t i o n  o f  t h e  
magma i n t o  t h e  magma c h a m b e r  w a l l ,  w h i c h  i s  r e p r e s e n t e d  b y  
t h e s e  x e n o l i t h s .
Dunite
One s a m p l e  o f  d u n i t e  w a s  f o u n d  ( P l a t e  V. 1 1 ) .  I t  c o n s i s t s  
o f  o l i v i n e  (63  %), h o r n b l e n d e ,  s p i n e l ,  m i n o r  o r t h o p y r o x e n e ,  
d i o p s i d e ,  a n d  p h l o g o p i t e .  The d u n i t e  h a s  a  g r a n o b l a s t i c  t e x t u r e .
O l i v i n e  i s  a n h e d r a l  a n d  i t s  g r a i n  s i z e  v a r i e s  f r o m  0 .25 t o  
1 . 2 5  mm. T h e  g r a i n s  s h o w  s t r a i g h t  e x t i n c t i o n .  A f e w  
c r y s t a l l o g r a p h i c a l l y  c o n t r o l l e d  d i s l o c a t i o n  b a n d s  a r e  p r e s e n t  
( P l a t e  V. 12) .  F l u i d  a n d  m i n e r a l  i n c l u s i o n  t r a i n s ,  p a r a l l e l  t o
PLATE V. 11
P A - 1 7 - 1  I .  T h e  d u n i t e  x e n o l i t h  a t  25  X w i t h  p l a n e  p o l a r i z e d  
l i g h t .  The  a m p h i b o l e  m a n t l e  c a n  b e  s e e n  t o  t h e  l e f t .  More  o p a q u e  
o x i d e s  a r e  a l s o  p r e s e n t  c l o s e  t o  t h e  r i m ,  w h e r e  t h e  x e n o l i t h  h a s  
r e a c t e d  t o  f o r m  a m p h i b o l e .  T h e  o l i v i n e  g r a i n s  a r e  e q u a n t  a n d  
v o i d  s p a c e s  a r e  p r e s e n t  i n  b e t w e e n  t h e  g r a i n s .
t h e  c r y s t a l  1o g r a p h i c  d i r e c t i o n s ,  a r e  a l s o  o b s e r v e d .  The  m i n e r a l  
i n c l u s i o n s  a r e  c l i n o p y r o x e n e ,  o r t h o p y r o x e n e ,  a n d  s o m e  
u n i d e n t i f i e d  n e e d l e - s h a p e d ,  b r o w n  t r a n s l u c e n t  m i n e r a l  ( r u t i l e  
? ) .  The  120® t r i p l e  j u n c t i o n  c o n t a c t s  a r e  s o m e t i m e s  v o i d  s p a c e s .  
T h e  c o r n e r s  o f  t h e  o l i v i n e  g r a i n s  a r e  o f t e n  r o u n d e d ,  
p a r t i c u l a r l y  when t h e y  t e r m i n a t e  i n t o  t h e  v o i d  s p a c e s  ( P l a t e  V. 
1 2 ) .  T h e  t o t a l  v o l u m e  o f  s u c h  v o i d  s p a c e s  i s  l o w ,  l e s s  t h a n  a 
f e w  p e r c e n t .  T h e  c o n t a c t  b e t w e e n  t w o  g r a i n s  i s  u s u a l  l y  
r e c t i l i n e a r .  T h e  g r a i n  b o u n d a r i e s ,  w h e n  t h e y  f a c e  a  v o i d  a r e a ,  
s o m e t i m e s  h a v e  a  s l i g h t  n e g a t i v e  c u r v a t u r e  ( P l a t e  V. 1 3 ) .  T h e  
g r a i n s  a r e  m o s t l y  r e c r y s t a l l i z e d  a s  t h e y  show v e r y  l i t t l e  wavy  
e x t i n c t i o n .  T h e r e  a r e  a l s o  b u b b l e  t r a i n s  o r i e n t e d  i n  t w o  
p e r p e n d i c u l a r  d i r e c t i o n s .  L a r g e r  m i n e r a l  i n c l u s i o n s  o f  c l i n o -  
a n d  o r t h o p y r o x e n e s  i n  o l i v i n e s  a r e  a l s o  p r e s e n t .  T h e  g r a i n s  
a r e  p r e s e n t l y  s u b h e d r a l ,  w i t h  i n d i c a t i o n s  o f  e a r l i e r  p o l y g o n a l  
( g r a n o b l a s t i c )  t e x t u r e ,  s u g g e s t i n g  e q u i l i b r i u m  r e c r y s t a l l i z a t i o n  
d u r i n g  some e a r l i e r  e v e n t  ( P l a t e  V. 12) .  The o l i v i n e  g r a i n s  a r e  
u s u a l l y  s u r r o u n d e d  b y  a  v e r y  t h i n  b r o w n i s h  ( h o r n b l e n d e  + o p a q u e  
o x i d e s  ? )  r i m .
The x e n o l i t h  i s  m a n t l e d  b y  h o r n b l e n d e  (29%), w h i c h  i s  a l s o  
p r e s e n t  i n t e r s t i t i a l  l y  b e t w e e n  t h e  o l i v i n e s  ( P l a t e  V. 11 ) .  The 
a m o u n t  o f  i n t e r s t i t i a l  h o r n b l e n d e  d e c r e a s e s  t o w a r d  t h e  c e n t e r  o f  
t h e  x e n o l i t h .  T h e  o p a q u e  o x i d e  g r a i n s  a r e  a l s o  c o n c e n t r a t e d  
a r o u n d  t h e  p e r i p h e r y  ( P l a t e  V. 1 1 ) .  Some o f  t h e m  o c c u r  w i t h i n  
t h e  x e n o l i t h .  A few  o c c u r  a s  i n c l u s i o n s  w i t h i n  o l i v i n e s ,  w h i c h  
a r e  much s m a l l e r  t h a n  t h o s e  w h i c h  o c c u r  o u t s i d e  ( P l a t e  V. 12).  
The  g r a i n s  w h ic h  o c c u r  o u t s i d e  a r e  o f t e n  e u h e d r a l .  T h e s e  g r a i n s
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PLATE V. 12
P A -1 7 -1  I .  The same d u n i t e  x e n o l i t h  a t  250 X m a g n i f i c a t i o n  w i t h  
p l a n e  l i g h t .  A k i n k  b a n d  c a n  b e  s e e n  r u n n i n g  t h r o u g h  t h e  o l i v i n e  
g r a i n  i n  t h e  l e f t .  S u g g e s t i o n  o f  a  g r a n o b l a s t i c  t e x t u r e  i s  s e e n  
a l o n g  t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s .  E u h e d r a l  o p a q u e  o x i d e s  a r e  a l s o  
p r e s e n t .  T h e  o l i v i n e  g r a i n s  a r e  v e r y  o f t e n  c o a t e d  w i t h  a  d a r k  
b row n c o l o r e d  r im .
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PLATE V. 13
P A - 1 7 - 1  I .  P h l o g o p i t e  i n c l u s i o n s  w i t h i n  t h e  v o i d  s p a c e  i n  
b e t w e e n  t h e  o l i v i n e  g r a i n s .  T h e  p h l o g o p i t e  g r a i n s  a r e  h i g h l y  
p l e o c h r o i c  a n d  o n e  s e t  o f  c l e a v a g e  i s  p r o m i n e n t .  T h e  
p h o t o m i c r o g r a p h  was  t a k e n  w i t h  p l a n e  p o l a r i z e d  l i g h t  a n d  a t  2 0 0  
X m a g n i f i c a t i o n .
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a r e  a b o u t  0 . 1  mm l o n g  a l o n g  t h e  l o n g e r  d i m e n s i o n ,  a n d  
c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  v o i d  s p a c e s .  S m a l l  p l a t y  g r a i n s  o f  
p h l o g o p i t e  (< 1 %), a  f e w  m i c r o m e t e r s  a c r o s s ,  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  
i n t e r s t i c e s  ( P l a t e  V. 13) .  They h a v e  a  v e r y  h i g h  b i r e f r i n g e n c e  
and  a  f l a k y  a p p e a r a n c e .  The  p l e o c h r o i s m  v a r i e s  f r o m  s t r a w  y e l l o w  
t o  b r o w n .  Some r a r e  p h l o g o p i t e  g r a i n s  a r e  a s  m uch  a s  0 .2  mm 
a l o n g  t h e  l o n g  a x i s  ( ? ) .  P h l o g o p i t e s  a r e  p a r t i c u l a r l y  
c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  v o i d  s p a c e s .  T r a c e s  o f  o r t h o p y r o x e n e  a r e  
a l s o  p r e s e n t  a s  i n c l u s i o n s  i n  h o r n b l e n d e .  They  p r e s e n t l y  h a v e  
s l i g h t l y  r o u n d e d  b o u n d a r i e s  a n d  p a l e  g r e e n  p l e o c h r o i s m .  M ost  
o f  th e m  h a v e  b e e n  p a r t l y  consum ed b y  h o r n b l e n d e .
MINERAL CHEMISTRY
T h e  p r o c e d u r e s  f o r  m i n e r a l  a n a l y s i s  a r e  d i s c u s s e d  i n  a n  
e a r l i e r  c h a p t e r  a n d  a p p e n d i x  D. M i n e r a l  c h e m i s t r y  i s  d i s c u s s e d  
h e r e  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  p e t r o g r a p h i c  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  
p r e v i o u s  s e c t i o n .
Hornblende Gabbros
I n  t h e  p e t r o g r a p h y  s e c t i o n ,  t h r e e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  
p l a g i o c l a s e s  w e re  d e s c r i b e d .  The v o l u m e t r i c a l l y  m o s t  i m p o r t a n t  
t y p e  a r e  t h e  l a r g e s t  o n e s .  T h e y  c a n  s h o w  w i d e l y  v a r y i n g  
c o m p o s i t i o n .  I n  o n e  x e n o l i t h  ( P A - 1 7 - 1  A) p l a g i o c l a s e  g r a i n s  
o f t e n  h a v e  a s  h i g h  a s  Ang^ c o r e ;  t h e  a v e r a g e  i s  a b o u t  Angg. The 
r i m s  a r e  a l s o  a s  c a l c i c  b u t  n a r r o w  s o d i c  r i m s  -  a s  l o w  a s  An^g,  
a r e  o f t e n  p r e s e n t .
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Table V .3
SOME REPRESENTATIVE OLIVINE ANALYSES FROM THE DUNITE
Sample # S i0 2 FeO MgO MnO CaO TOTAL Fo %
PA-17-1 I 40.14 13.60 46.70 0.23 0 . 0 2 1 0 0 . 6 8  8 6
PA-17-11 39.71 15.36 44.23 0.23 0 . 1 2 99.65 84
PA-17-1 I 38.78 17.55 42.32 0.27 0 . 1 0 99.01 81
Table V.4
REPRESENTATIVE PYROXENE ANALYSES FROM THE XENOLITHS
Rock S i ° 2 A12 ^ 3 Ti02  FeO MgO CaO Na20 Mno TYPE
HORNBLENDE GABRROS
PA-17-1 A 51.55 2.56 0.39 7.45 15.42 2 1 . 6 8 0.39 0.17 CPX
PA-17-1 A 49.75 5.04 0.76 7.58 15.61 19.18 0.51 0 . 1 0 CPX
PA-17-1 U 50.03 3.19 0.82 6 . 8 8 14.11 22.46 0.44 0 . 2 0 CPX
PA-17-1 U 51.74 1.97 0.44 3.71 17.10 2 2 . 8 8 0.25 0.08 CPX
PA-17-1 U 54.36 0.44 0.19 19.08 23.13 0.93 0 . 1 1 0.87 OPX
PYROXENITE
PA-18-2 51.79 3.06 0.41 5.98 16.44 22.16 0.33 0 . 1 1 CPX
PA-18-2 54.74 2 . 1 1 0.35 15.95 25.98 1.33 0.03 0.25 OPX
DUNITE
PA-17-1 I 47.79 6.47 6.60 14.24 21.14 0 . 2 2 0.56 CPX
-  -  The element was not analyzed.
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T h e  x e n o l i t h s ,  i n  w h i c h  p l a g i o c l a s e s  h a v e  p a t c h y  
e x t i n c t i o n ,  s h o w e d  l i t t l e  v a r i a t i o n  a c r o s s  t h e  o p t i c a l  
d o m a in s .  One p l a g i o c l a s e  g r a i n  h a s  c o m p o s i t i o n  r a n g i n g  f ro m  Angg 
t o  A ny^  w h i l e  i n  a n o t h e r  i t  r a n g e s  f r o m  Ang^ t o  A n g ^ .  O v e r a l l ,  
t h e y  a r e  v e r y  c a l c i c .  The s e c o n d  t y p e  o f  p l a g i o c l a s e s ,  o c c u r i n g  
a s  i n c l u s i o n s  i n  h o r n b l e n d e s ,  i s  r e l a t i v e l y  m ore  s o d i c .  One s u c h  
g r a i n  h a d  An 4 2  c o m p o s i t i o n .
T h e  c l i n o p y r o x e n e s  a r e  d i o p s i d e  t o  a u g i t e  ( F i g .  V. 1 ) .  
T h e i r  A I 2 O3 , T i 0 2  a n d  Cr-pOg c o n t e n t s  a r e  l o w ,  a n d  t h u s  d o  n o t  
i n d i c a t e  t h a t  t h e y  f o r m e d  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  o r  h a v e  a l k a l i n e  
a f f i n i t i e s .  One o p t i c a l l y  z o n e d  c l i n o p y r o x e n e  g r a i n  s h o w e d  
v a r i a t i o n  i n  A l 2Og a n d  T i 0 2  c o n t e n t  f r o m  t h e  c e n t e r  t o  t h e  r i m ;  
t h e  A l 2 0g c o n t e n t  v a r i e d  f r o m  1.02 t o  3 .30 %, a n d  T i 0 2  i n c r e a s e d  
f r o m  0 . 2 4  t o  0 . 6 7  %. T h e  o r t h o p y r o x e n e s  o c c u r i n g  i n  v a r i o u s  
x e n o l i t h s  a r e  b r o n z i t i c .  T h e y  d o  n o t  h a v e  v e r y  h i g h  A l  o r  C r  
a l s o  i n d i c a t i n g  l o w e r  p r e s s u r e  o f  f o r m a t i o n  ( a n a l y s e s  i n  T a b l e  
V. 4 ) .
Two p y r o x e n e  t h e r m o m e t r y  w a s  p e r f o r m e d  o n  t w o  o f  t h e  
x e n o l i t h s  f o l l o w i n g  W e l l s  (1977)  a n d  Wood a n d  Banno (1973 ) .  The 
t e m p e r a t u r e s  o b t a i n e d  a r e  947 a n d  856® C, s h o w i n g  a  c o n s i d e r a b l e  
r a n g e  o f  e q u i l i b r a t i o n  t e m p e r a t u r e .  The r a n g e  i s  a l s o  a b o v e  t h e  
t e m p e r a t u r e s  e x p e c t e d  f o r  m e d iu m  g r a d e  m e t a m o r p h i s m  ( T a b l e  V. 
5 ) .
The h o r n b l e n d e s  a r e  u s u a l l y  p a r g a s i t i c ,  b a s e d  on  t h e i r  S i ,  
A l I V , a n d  (Na+K)A c o n t e n t s  ( F i g .  V. 3 a n d  T a b l e  V . 6 ).  T h e  S i  
c o n t e n t  i n  t h e  o c t a h e d r a l  p o s i t i o n  i s  v a r i a b l e  w i t h i n  t h i s  g r o u p
T a b l e  V .5
Geothermometry of the Xenoliths
O r t h o p y r o x e n e  C l i n o p y r o x e n e
a Mg2Si206 XFe  aMg2Si206 T°
Pyroxenite
0 . 5 8 0 1  0 . 2 0 4 9  0 . 0 5 5 0  908
Hornblende Gabbros 
0 . 4 8 9 0  0 . 0 6 5 2  0 . 2 6 4 1  947
0 . 4 3 2 0  0 . 0 3 6 1  0 . 3 0 5 5  856
S am ple
P A -1 8 -2
P A -17 -1  A 
P A -1 7 - 1  U
* -  f o l l o w i n g  Wood a n d  Banno (1973 )  a n d  W e l l s  ( 1 9 7 7 ) .  
a  -  a c t i v i t y .
X -  m o l e  f r a c t i o n .
r a n g i n g  f r o m  6 . 1 5  t o  6 . 7 0 ;  e n o u g h  A l  i s  a l w a y s  p r e s e n t  t o  f i l l  
u p  t h e  o c t a h e d r a l  p o s i t i o n .  V a r i a t i o n s  o f  A 1 V I  a l o n g  w i t h  t h e  
v a r i a t i o n  i n  (Na + K)A , w h i c h  c a n  b e  b o t h  b e l o w  a n d  o v e r  0 . 5 0 ,  
i n d i c a t e  t h a t  t h e  h o r n b l e n d e s  h a v e  a  w i d e  c r y s t a l l i z a t i o n  
t e m p e r a t u r e  ( H e l z ,  1 973 ) .  E v e n  w i t h i n  a  s i n g l e  x e n o l i t h ,  a  w id e  
v a r i a t i o n  i n  [A 1^+ ] IV  a n d  (Na + K)A c a n  b e  s e e n ,  i n d i c a t i n g  t h a t  
t h e  h o r n b l e n d e  i n  t h e  x e n o l i t h  e q u i l i b r a t e d  o v e r  a  w i d e  
t e m p e r a t u r e  i n t e r v a l .
The p h l o g o p i t e  a n a l y s e s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  V.7.  The  Mg/Fe 
r a t i o s  i n  t h o s e  x e n o l i t h s ,  w h e r e  p h l o g o p i t e s  o c c u r  a s  
i n c l u s i o n s ,  r a n g e  f r o m  2 . 1 2  t o  2 . 8 9  ( F i g .  V . 4 ) ,  a n d  BaO f r o m  
1.46 t o  1.03 %. P h l o g o p i t e s ,  w h i c h  o c c u r  a s  i n d e p e n d e n t  g r a i n s ,  
t h e  s e c o n d  m ode  o f  o c c u r r e n c e ,  s h o w  v a r i a t i o n s  b o t h  i n  BaO 
( 1 . 1 7  t o  0 . 9 1  %) a n d  M g / F e  ( 2 . 7 9  t o  4 . 2 3 ) .  B a s e d  o n  BaO 
c o n t e n t s ,  tw o  t y p e s  o f  p h l o g o p i t e s  a r e  d i f f e r e n t .  The  v a r i a b l e  
Mg/Fe  r a t i o  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p h l o g o p i t e s  c r y s t a l l i z e d  o v e r  a  
l a r g e  b u t  o v e r l a p p i n g  t e m p e r a t u r e  r a n g e  ( F ig .  V. 4) .
The  a n a l y s e s  o f  t h e  l a r g e  b r o w n i s h  a p a t i t e s  a r e  l i s t e d  i n  
t h e  T a b l e  V . 8 . Among d i f f e r e n t  g r a i n s  S r  s h o w  v e r y  l i m i t e d  
v a r i a t i o n  c o m p a r e d  t o  Ce o r  L a .  T h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  REE a r e  
h i g h ;  t h e  a v e r a g e  m a n t l e  n o r m a l i z e d  La a n d  Ce  r a t i o s  a r e  4 5 0 0  
a n d  3 9 0 0 ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  som e  v a r i a b i l i t y  i s  o b s e r v e d  i n  
t h e i r  a b u n d a n c e s  f r o m  o n e  x e n o l i t h  t o  a n o t h e r .
Hornblendite
A m p h i b o l e s  a r e  p a r g a s i t i c  ( F i g .  V. 5 a n d  T a b l e  V. 6 ). T h e i r  
S i  c o n t e n t ,  b a s e d  o n  e i g h t  t e t r a h e d r a l  T c a t i o n s ,  r a n g e s  f ro m
CflMG CAFE
HBL. GABBR0 
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6 . 1 0  t o  6 . 3 0 .  (Na +K)A c o n t e n t  i s  r a r e l y  o v e r  0 . 5 0  ( b a s e d  o n  
u n i t  A s i t e  o c c u p a n c y ) .  S y s t e m a t i c  i n c r e a s e  o f  (Na +K)A w i t h  
[ A l ] IV  i s  o b s e r v e d ,  t h u s  i n d i c a t i n g  c r y s t a l l i z a t i o n  o v e r  a n  
a p p r e c i a b l e  t e m p e r a t u r e  r a n g e .  P l a g i o c l a s e  a n a l y s e s  a r e  a l s o  
a v a i l a b l e  f rom  o n e  x e n o l i t h .  The  l a r g e r  p l a g i o c l a s e  g r a i n s  h a v e  
c o r e  c o m p o s i t i o n  r a n g i n g  f r o m  AngQ t o  A n g 2 * T h e  r i m s  may b e  a s  
s o d i c  a s  Angg. The  n o r m a l  z o n i n g  i s  o f t e n  p r o n o u n c e d  b u t  s l i g h t  
r e v e r s e  z o n i n g  may a l s o  b e  p r e s e n t .
Pyroxenite
T h e  p y r o x e n i t e  ( P A - 1 8 - 2 ) ,  i s  p r e d o m i n a n t l y  c o m p o s e d  o f  
a u g i t e  a n d  b r o n z i t e  ( F i g .  V . l ) .  The c h e m i s t r y  o f  t h e  p y r o x e n e s ,  
i n  t e r m s  o f  a l u m in u m ,  ch rom ium  a n d  t i t a n i u m ,  d o e s  n o t  i n d i c a t e  
h i g h  p r e s s u r e  o r i g i n  o r  a l k a l i c  n a t u r e .  T h e  t e m p e r a t u r e  o f  
c r y s t a l l i z a t i o n  o f  t h e  p y r o x e n e s  w e re  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  two 
p y r o x e n e  g e o t h e r m o m e t e r  o f  W e l l s  ( 1977) ,  m o d i f i e d  f r o m  Wood a n d  
B a n n o  ( 1 9 7 3 ) .  T h e  t e m p e r a t u r e  o b t a i n e d  i s  908® C ( T a b l e  V. 5 ) .  
T h i s  t e m p e r a t u r e  m a y  i n d i c a t e  t h e  l a s t  t e m p e r a t u r e  o f  
e q u i l i b r a t i o n  o f  t w o  p y r o x e n e s  o r  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  
c r y s t a l l i z a t i o n .  An o l i v i n e  i n c l u s i o n  w i t h i n  a  c l i n o p y r o x e n e  
g r a i n  h a s  Fo-^g c o m p o s i t i o n .  The  Fo^g o l i v i n e  v a l u e  a l s o  s u g g e s t s  
t h a t  i t  d i d  n o t  c r y s t a l l i z e  f i r s t  f r o m  a b a s i c  magma o r  f o r m e d  
i n  t h e  u p p e r  m a n t l e ,  b u t  c r y s t a l l i z e d  o u t  o f  a  m o r e  e v o l v e d  
magma. Such  o l i v i n e  c o m p o s i t i o n s  w e r e  n o t  o b s e r v e d  f r o m  a n y  o f  
t h e  a n d e s i t e s .  I n  f a c t ,  a l l  t h e  a n d e s i t e s  h a d  r a t h e r  F o - r i c h  
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T a b l e  V .6
REPRESENTATIVE AMPHIBOLE ANALYSES FROM DIFFERENT XENOLITHS
ROCK s i o 2 a12°3 T i 0 2  FeO MgO MnO 
HORNBLENDE GABBROS
C r 2°3 CaO Na20 k 2o
PA-17 -1 U 4 1 . 3 5 1 0 .4 2 2 . 6 3 1 2 . 1 8  1 2 . 9 2 0 . 2 1 — 1 1 .4 1 1 . 8 5 0 . 9 0
PA -171- H 4 4 . 4 6 1 1 . 7 9 2 . 0 7 1 2 . 7 9  1 4 .1 8 0 . 2 3 0 . 0 3 1 1 . 8 1 2 . 2 1 0 . 4 0
PA-17 -1 A 4 4 . 5 0 1 0 .4 1 2 . 5 1 1 3 . 9 8  1 3 .8 8  
HORNBLENDITE
0 . 2 8 0 . 0 4 1 1 .9 9 1 . 9 4 0 . 7 3
P A - 1 7 - 1 B 4 3 . 5 3 1 1 . 5 7 1 . 8 2 1 2 . 2 0  1 4 .4 1 — 0 . 0 9 1 1 . 6 5 2 . 1 1 0.71
p a - 1 7 - 1 4 4 .7 7 1 0 . 8 7 1 . 8 6 1 2 . 1 5  1 5 .0 4  
PYROXENITE
0 . 1 7 0 . 0 7 1 1 .8 1 2 . 1 2 0 . 4 '
PA-18-2 4 3 . 0 8 1 2 . 9 4 2 . 2 5 9 . 7 6  1 6 .0 3 0 . 1 4 0 . 0 4 1 1 .8 3 2 . 4 7 0 . 4 1
P A-18-2 4 3 . 5 4 1 1 .7 4 1 . 8 1 9 . 9 4  1 6 . 1 5  
DUNITE
0 . 1 0 0 . 1 3 1 2 .1 6 2 . 2 1 1 . 1 6
PA -17-1 I 4 3 . 2 2 1 2 . 9 4 1 . 7 5 1 0 . 0 2  1 5 . 3 4 0 . 1 1 — 1 1 .7 1 2 . 5 0 0 . 4 2
PA-17-1 I 4 1 . 7 2 1 4 . 0 3 2 . 2 8 9 . 1 8  1 4 .9 0 - 0 . 0 2 1 2 .3 7 2 . 4 9 0 . 6 2
- The element was not analyzed.
I l l
Interstitial glass
O n l y  p l a g i o c l a s e  m i c r o p h e n o c r y s t s  h a v e  b e e n  a n a l y z e d  f ro m  
t h e  i n t e r s t i t i a l  g l a s s  f o u n d  i n  s e v e r a l  o f  t h e  a b o v e  x e n o l i t h s .
A p l a g i o c l a s e  f r o m  a  h o r n b l e n d e  g a b b r o  was f o u n d  t o  h a v e  A n ^  
c o r e  c o m p o s i t i o n .  One g r a i n  i n  t h i s  g l a s s  i n  a  h o r n b l e n d i t e  was  
f o u n d  t o  h a v e  An^ 2  c o r e  a n d  An^g r i m .
T h e s e  v a l u e s  a r e  q u i t e  d i f f e r e n t  t h a n  t h e  c o r e  v a l u e s  
o b t a i n e d  f o r  t h e  x e n o l i t h s  i n  many i n s t a n c e s ,  w h i c h  came o u t  t o  
b e  a s  h i g h  a s  A n ^ -  T h e  c o m p o s i t i o n a l  r a n g e ,  i n  t h e  x e n o l i t h s  
w h i c h  c o n t a i n  t h i s  g l a s s ,  h o w e v e r  o v e r l a p  t h e  r i m  v a l u e s  o f  
p l a g i o c l a s e s .  S uch  o v e r l a p  s u g g e s t s  t h a t  t h e  x e n o l i t h s  may h a v e  
r e a c t e d ,  t o  some e x t e n t ,  w i t h  t h e  i n v a d i n g  m e l t .
Dunite
The h i g h e s t  Fo c o n t e n t  o f  o l i v i n e  i n  PA -1 7 -1  I  i s  8 6  % w i t h  
a  s m a l l  r a n g e ,  f r o m  F o g g  t o  FOg^ ( T a b l e  V . 3 ) .  T h e  s p i n e l  i s  
c h r o m i u m - r i c h .  The o r t h o p y r o x e n e  i n c l u s i o n s  r a n g e  i n  c o m p o s i t i o n  
f r o m  e n s t a t i t e  t o  b r o n z i t e  ( F i g  V. 1 ) .  T h e  i n c l u s i o n s  a r e  
h i g h l y  z o n e d  w i t h  t h e  a l u m i n a  c o n t e n t  c h a n g i n g  a p p r e c i a b l y  f ro m  
on e  s p o t  t o  a n o t h e r ,  a s  d o e s  Cr .  The c l i n o p y r o x e n e  i s  d i o p s i d i c  
( F i g .  V. 1 ) .  T h e  o x y - h o r n b l e n d e s  w i t h i n  t h e  x e n o l i t h  a n d  
m a n t l i n g  i t  s h o w  a  w i d e  s p r e a d  i n  A l  IV  v s .  (Na+K)A p l o t  ( F i g .
V. 7 ) .  T h i s  p r e s u m a b l y  i n d i c a t e s  t h a t  t h e y  c r y s t a l l i z e d  o v e r  a 
w i d e  t e m p a r a t u r e  r a n g e  ( H e l z ,  1 9 7 3 ) .  T h e  a n a l y s e s  o f  
h o r n b l e n d e s  f r o m  t h e  e n c l o s i n g  a n d e s i t e  show s l i g h t  o v e r l a p  b u t  
m o s t  o f  t h e m  h a v e  c r y s t a l l i z e d  a t  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r
T able  V. 7
PHLOGOPITE ANALYSES
Sample SiC> 2 Al2 203 MgO FeO CaO Na20 k2o Ti0 2 BaO Cl Total Si Mg/Fe
MAS* 37.14 15.45 16.50 13.27 0.06 1.03 8.30 4.89 1.41 0.08 98.15% 2 . 2 2 5.39
MAS 36.61 15.36 15.35 12.87 0.07 0.97 8.17 5.12 1.46 0.08 97.12 % 2 . 1 2 5.42
P 37.85 15.20 17.24 1 2 . 0 0 0 . 0 2 1.32 7.12 4.66 1.09 0 . 1 1 96.62 % 2.56 5.49
P 37.46 15.21 17.63 11.17 0 . 0 2 0.95 7.23 4.90 1 . 1 2 0.09 95.80 % 2.81 5.46
P 36.72 14.93 17.26 11.85 0.03 1.27 7.83 4.33 1.03 0 . 1 0 95.37 % 2.60 5.43
S 35.47 15.33 20.47 13.06 0.08 0.56 8.62 2.96 1.17 0.03 97.52 % 2.79 5.18
S 36.33 15.32 19.89 9.99 0.09 0.54 8.76 2.96 1 . 0 2 0 . 0 2 94.94 % 3.55 5.37
S 37.32 15.32 2 1 . 0 1 8.85 0.08 0.62 9.01 3.05 0.91 0.03 96.21 % 4.23 5.41
I 38.38 17.52 23.27 8.27 0 . 0 0 0.89 8.89 n.d. n.d. n.d. 97.22 % 5.02 5.42
I 38.94 17.12 21.85 7.72 0 . 0 0 1.04 8.52 n.d. n.d. n.d. 95.15 % 5.04 5.57
I 38.50 16.98 22.17 7.89 0 . 0 0 0.82 7.34 n.d. 3.60 n.d. 97.30 % 5.01 5.52
* -  The sample numbers refer to  the l a s t  part of the number. For example MAS refers  to  PA-
17-1 MAS, etc .
n.d. -  not determined.
TABLE V. 8
APATITE ANALYSES
Sample Cao P2°5 Si0 2 F Cl Sr La TOTAL (%) SrN LaN CeN
PA-17-1P 53.85 38.52 1.23 2.26 0.94 1437 554 1553 97.25 % 127 1758 1910
PA-17-1U53.31 40.00 0.22 1.70 0. 98 1319 1321 3261 196.91 % 119 4193 4011
PA-17-1U 53.74 39.68 0.24 2.71 0.78 1395 1466 3551 97.92 % 126 4653 4367
PA-17-1U 52.90 39.19 0 . 2 2 2.44 0.79 1488 1526 2595 96.21 % 135 4844 3191
PA-17-1U 53.52 39.32 0 . 2 2 1.89 0 . 8 6 1412 1125 3056 96.48 % 128 3571 3758
PA-17-1U 53.33 39.42 0.29 2.23 0 . 6 8 1454 1671 3662 96.76 % 132 5304 4504
N -  Normalized against the mantle values of Wood e t  a l .  (1979).
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t e m p e r a t u r e s .  T h e  h o r n b l e n d e s  r a n g e  i n  c o m p o s i t i o n  f r o m  
T s c h e r m a k i t i c  t o  m a g n e s i o h o r n b l e n d e  t o  e d e n i t e  ( F i g .  V. 8 ). The 
Mg c o n t e n t  o f  a l l  t h e  p h l o g o p i t e s  a r e  h i g h e r  t h a n  t h o s e  f o u n d  
i n  t h e  g a b b r o i c  x e n o l i t h s  ( F i g .  V. 4 ) .  One g r a i n  w a s  f o u n d  t o  
b e  h a v e  much h i g h e r  BaO, 3.60 %, c o m p a re d  t o  t h e  g a b b r o i c  o n e s .
The  h i g h e s t  Fo c o n t e n t  o f  t h e  o l i v i n e s  , 8 6  %, i s  b e l o w  t h a t  
e x p e c t e d  f o r  t h e  ' t r u e '  m a n t l e  o l i v i n e s  ( S e n ,  1 9 8 3 ) .  H o w e v e r ,  
v o l a t i l e s  may s t a b i l i z e  o l i v i n e  w i t h  l o w e r  F o  c o n t e n t  i n  t h e  
m a n t l e  ( B e s t ,  1 9 7 5 ) .  T h e  p o l y g o n a l ,  t e c t o n i z e d  t e x t u r e  o f  t h e  
x e n o l i t h  s u g g e s t s  t h a t  i t  h a s  a  d i f f e r e n t  o r i g i n  t h a n  o t h e r  
x e n o l i t h s .  I t  may h a v e  come f ro m  t h e  u p p e r  m a n t l e .
The  d u n i t e  x e n o l i t h  c o n t a i n s  m i c r o m e t e r - s i z e d  i n c l u s i o n s  o f  
o r t h o p y r o x e n e  i n  h o r n b l e n d e .  M i c r o p r o b e  a n a l y s e s  show th e m  t o  
b e  r i c h  i n  A l  a n d  C r ,  s u g g e s t i n g  h i g h  P ,  T o r i g i n ,  b u t  n o t  a s  
h i g h  a s  t h o s e  i n  l h e r z o l i t e s .  O r t h o -  a n d  c l i n o -  p y r o x e n e  
i n c l u s i o n s  c o n t a i n i n g  h i g h  A l  a n d  C r  a r e  a l s o  f o u n d  i n  t h e  
l a r g e r  o l i v i n e  g r a i n s .
T h e  p y r o x e n e  a n a l y s e s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  V .9 .  P , T  
e s t i m a t e s  o f  t h e i r  f o r m a t i o n  w e r e  o b t a i n e d  b y  p y r o x e n e  
g e o t h e r m o m e t r y  a n d  g e o b a r o m e t r y .  M e r c i e r  ( 1 9 7 6 )  s u g g e s t e d  a 
g e o t h e r m o m e t e r  w h i c h  r e q u i r e s  d a t a  f ro m  j u s t  o n e  p y r o x e n e  b u t  i s  
b a s e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  i t  o n c e  e q u i l i b r a t e d  w i t h  a n o t h e r  
p y r o x e n e ,  a n d  s p i n e l  o r  g a r n e t .  P r e s e n t l y  t h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  
t h a t  x e n o l i t h  e q u i l i b r a t e d  w i t h  g a r n e t  b u t  a m p l e  c h r o m i u m - r i c h  
s p i n e l  g r a i n s  a r e  p r e s e n t .  E q u i l i b r a t i o n  w i t h  s p i n e l - p e r i d o t i t e  
f a c i e s  i s  t h u s  a s s u m e d .  The  p r e s s u r e s  a n d  t e m p e r a t u r e s  o b t a i n e d
K Z F E E I S 1 B A L Z 0 Z O )  r B H . F H
ANNITE
K 2 F E 5 0 L I S 1 S f l L S B Z Q ) [ 0 H . F H
SIDER0PHYLLITE
P I 0 T I T E
p
-  “  
m H P
M M.
T  M H
P H L 0 G B P I T E
ERST0N1TE
K 2 M C S 0 L ( S I 5 R L 3 0 2 Q 1 t 0 H . F H
PHL0G0PITE
M -  P A - 1 7 - 1  H A S
K 2 M G B t S J B A L 2 0 Z O ) t 0 H . F ) *
P  -  P f l - 1 7 - 1  P  
S  -  P f l - 1 7 - 1  S  



























6 . Q Q  6 . 2 0  6 . 4 0  6 . 6 0  6 . 8 0  7 . 0 0
2 .2 0  i -
1 . 9 5
1.70 tflL34) IV
1 . 4 5








_ L.„. .. . . . . ...
Q . 5 Q  0 . 6 0  1 . 1 0  1 . 4 0  1 . 7 0
(RL34 VI 4 F E 3 +  V I + T H +  V I )
2.00
2.20
0.25 Q . 7 5(Nfl 4 K)fl
H0RNBLENDES IN H0RNBLENDITES
I F  G R E R T E R  T H A N  0 . 5 0
T H E N  f lM P H I B B L E S  A R E  P A R G f l S I T I C
FIG. V.5
a l o n g  w i t h  t h e  d i f f e r e n t  d i s t r i b u t i o n  c o n s t a n t s  a r e  l i s t e d  i n  
t h e  T a b l e  V . 8 .
T h e  t w o  P a n d  T e s i m a t e s  o b t a i n e d  a r e  d i f f e r e n t .  T h e  
h i g h e s t  p r e s s u r e  o b t a i n e d ,  3 0 . 8 5  k b a r  (#  B ) ,  f r o m  a
o r t h o p y r o x e n e  i n c l u s i o n  i n  o l i v i n e ,  c o r r e s p o n d s  t o  1 0 0  km 
d e p t h ,  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  s u b d u c t i o n  z o n e .  T h e  t e m p e r a t u r e  
e s t i m a t e  f o r  t h i s  a n a l y s i s  i s  1130®C. T h e  o t h e r  P ,T  e s t i m a t e ,  
f r o m  a  r e l i c  o r t h o p y r o x e n e  i n  a n  h o r n b l e n d e ,  i s  9.9 k b a r  (# A) 
a n d  975^C. The  p r e s s u r e  c o r r e s p o n d s  t o  a b o u t  32 km w h i c h  v e r y  
w e l l  c o u l d  b e  t h e  b a s e  o f  t h e  o c e a n i c  c r u s t  i n  t h e  r e g i o n .  I f  
t h i s  d a t a  s e t  i s  c o n s i d e r e d  w i t h  o t h e r  p e t r o g r a p h i c  a n d  
g e o c h e m i c a l  d a t a  t h e  l a t t e r  P , T  e s t i m a t e  a p p e a r s  m o r e  
r e a s o n a b l e .  I t  i s  o b t a i n e d  f r o m  a n  a n a l y s i s  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  
t h e  g r a i n .  The  f i r s t  a n a l y s i s  was  o b t a i n e d  f r o m  a  g r a i n  e n c l o s e d  
w i t h i n  a n  o l i v i n e .  T h i s  g r a i n  may n o t  h a v e  r e a c h e d  e q u i l i b r i u m  
w i t h i n  s p i n e l  p e r i d o t i t e  f a c i e s .  Thus  9.9 k b a r  a n d  975®C a p p e a r s  
t o  b e  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  b a s e  o f  t h e  o v e r r i d i n g  o c e a n i c  
c r u s t  w h i c h  h a s  s t i l l  r e t a i n e d  i t s  p e r i d o t i t i c  c h a r a c t e r .
DISCUSSION
The x e n o l i t h s  c a n  h a v e  v a r i o u s  p o s s i b l e  r e l a t i o n s h i p s  w i t h  
t h e  a n d e s i t e s :  i ) .  c u m u l a t e s ,  p r o d u c e d  b y  f r a c t i o n a l
c r y s t a l l i z a t i o n  o f  a n d e s i t i c  m e l t s ;  i i ) .  r e s i d u a l  m a n t l e  
m a t e r i a l  f r o m  t h e  s o u r c e  r e g i o n ,  a f t e r  p a r t i a l  m e l t i n g  t o  f o r m  
a n d e s i t i c  m e l t ;  i i i ) .  a c c i d e n t a l  x e n o l i t h s  f r o m  t h e  c r u s t  o r  t h e  
u p p e r  m a n t l e ,  u n r e l a t e d  t o  t h e  p e t r o g e n e s i s  o f  t h e  a n d e s i t i c  
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FIG. V.6
i.a o
C h i r i q u i  a n d e s i t e s  ( t h a t  w e r e  s a m p l e d )  t h e y  c a n  p r o v i d e  d e t a i l e d  
e v i d e n c e  r e g a r d i n g  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  y o u n g  a n d e s i t e s .  T h e  
s e c o n d  p o s s i b i l i t y  c a n  p r o v i d e  u s  i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  s o u r c e  r e g i o n .  I f  t h e y  a r e  o l d e r  c r u s t a l  o r  u p p e r  
m a n t l e  m a t e r i a l ,  t h e y  may b e  u s e f u l  i n  e v a l u a t i n g  how t h e  
i g n e o u s  a c t i v i t y  e v o l v e d  i n  t h e  r e g i o n .  T h u s ,  a  d e t a i l e d  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  x e n o l i t h s ,  a s  p r o v i d e d  b y  t e x t u r a l  a n d  
g e o c h e m i c a l  e v i d e n c e ,  i s  n e c e s s a r y .  I n  t h e  p r e s e n t  d i s c u s s i o n  
t h e  d u n i t e  x e n o l i t h  i s  c o n s i d e r e d  s e p a r a t e l y  f r o m  t h e  o t h e r s .
S o m e  x e n o l i t h s ,  e s p e c i a l l y  t h e  g a b b r o i c  o n e s ,  h a v e  
m i n e r a l o g i e s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  a n d e s i t e s ,  t h u s  t h e y  may be  
f r a c t i o n a t i o n  p r o d u c t s  f r o m  t h e  C h i r i q u i  a n d e s i t e s .  T h i s  
p o s s i b i l i t y  i s  e x a m in e d  l a t e r ,  i n  C h a p t e r  V I I ,  b y  l e a s t  s q u a r e s  
a n d  t r a c e  e l e m e n t  m o d e l l i n g  o f  t h e  a n d e s i t e s .
T h e  g a b b r o i c  a n d  p y r o x e n i t e  x e n o l i t h s ,  i n  g e n e r a l ,  h a v e  
c u m u l a t e  t e x t u r e s .  M o s t  o f  t h e  x e n o l i t h s  a r e  medium g r a i n e d ,  a n d  
t h e  g r a i n s  a r e  s u b h e d r a l .  Some o f  t h e  x e n o l i t h s  e x h i b i t  a  
h y p i o d i o m o r p h i c  g r a n u l a r  t e x t u r e  w h e r e a s  o t h e r s  h a v e  a 
p o i k i l i t i c  t e x t u r e .  The  t e x t u r e  i s  i n d i c a t i v e  o f  i g n e o u s  o r i g i n  
o f  t h e s e  x e n o l i t h s .
C h e m i s t r y  o f  t h e  m i n e r a l  p h a s e s  shows e x t e n s i v e  v a r i a t i o n s .  
The  p l a g i o c l a s e s  e x h i b i t  v e r y  c o m p l e x  c o m p o s i t i o n a l  t r a i t s ;  t h e  
c o r e  o f  a  p l a g i o c l a s e  g r a i n  c a n  h a v e  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  A n g 2 > 
w h e r e a s  t h e  r i m  may b e  a s  s o d i c  a s  A n5 2 . T h e  p l a g i o c l a s e s ,  i n  
t h e  x e n o l i t h s  i n  w h i c h  s o m e  i n t e r s t i t i a l  g l a s s  was  o b s e r v e d ,  
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m i c r o p h e n o c r y s t s  i n  t h i s  g l a s s  h a v e  c o m p o s i t i o n s  a r o u n d  A n ^ 2 * 
T h e  l a r g e r  p l a g i o c l a s e s  i n  t h e  x e n o l i t h s  w h i c h  c o n t a i n s  
r e s i d u a l  g l a s s  t h u s  m ay  h a v e  r e a c t e d  t o  s o m e  e x t e n t  w i t h  t h e  
magma w h ic h  u l t i m a t e l y  p r o d u c e d  t h i s  g l a s s .  The Or  c o m p o n e n t  o f  
t h e  p l a g i o c l a s e s  i s  low .  C o m p o s i t i o n  (An4 2 ) o f  t h e  p l a g i o c l a s e  
i n c l u s i o n s  i n  h o r n b l e n d e s  may r e f l e c t  l a t e r  e q u i l i b r a t i o n  (D.J. 
H e n r y ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ,  1 9 8 5 ) ;  t h e i r  l o w  An c o n t e n t  i s  
d u e  t o  t h e  e x c h a n g e  Ca w i t h  t h e  h o r n b l e n d e s .
The  h o r n b l e n d e s  may h a v e  d i f f e r e n t  r e l a t i o n s h i p s  w i t h  t h e  
magma(s)  i n  d i f f e r e n t  x e n o l i t h s  a n d  a r e  u n l i k e l y  t o  b e  p r i m a r y  
p h a s e s  i n  a l l  i n s t a n c e s .  T h e  h o r n b l e n d i t e s  w i t h  p y r o x e n e  o r  
o l i v i n e  c o r e s  h a v e  p r o b a b l y  fo r m e d  b y  r e a c t i o n s  i n  a  v o l a t i l e -  
r i c h  magma.  A c o m p l e x  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  h o r n b l e n d e  a n d  
p y r o x e n e s  i s  a l s o  s e e n  i n  t h e  p y r o x e n i t e  x e n o l i t h .  The p r e s e n c e  
o f  i n c l u s i o n s  o f  o n e  t y p e  o f  p y r o x e n e  i n  t h e  o t h e r  i s  p r e s u m a b l y  
d u e  t o  t h e  r e a c t i o n  r e l a t i o n s h i p  w i t h  a  v o l a t i l e - r i c h  magma.
T h e  x e n o l i t h i c  h o r n b l e n d e s  a r e  i n d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  t h e  
v o l c a n i c  o n e s  o n  t h e  b a s i s  o f  c h e m i c a l  v a r i a t i o n .  B o t h  t h e  
g r o u p s  h a v e  o v e r l a p p i n g  c o m p o s i t i o n a l  r a n g e s .  The  t e m p e r a t u r e s  
o f  c r y s t a l l i z a t i o n ,  i n f e r r e d  f r o m  t h e i r  (Na + K)A a n d  A 1 IV  
c o n t e n t s ,  a r e  a l s o  o v e r l a p p i n g .  The  h o r n b l e n d e s  a r e  p a r g a s i t i c  
i n  c o m p o s i t i o n ,  b u t  u n l i k e  m a n y  o f  t h e  m a n t l e  x e n o l i t h s  
c o n t a i n i n g  p a r g a s i t e ,  t h e s e  h o r n b l e n d e s  a r e  p o o r  i n  C r  ( F r a n c i s ,  
1976)  .
T h e  p y r o x e n e s  f r o m  t h e  x e n o l i t h s  e x h i b i t  a  r e s t r i c t e d  
c o m p o s i t i o n a l  v a r i a t i o n  c o n f i n e d  m a i n l y  t o  t h e  d i o p s i d e  a n d
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a u g i t e  f i e l d s ,  a n d  a r e  s i m i l a r  t o  t h e  v o l c a n i c  o n e s .  The  
a b u n d a n c e s  o f  C r ,  A l  a n d  Na a r e  l o w ,  s u g g e s t i n g  r e l a t i v e l y  low 
p r e s s u r e  o r i g i n s  o f  t h e s e  p y r o x e n e s ,  u n l i k e  t h a t  f o u n d  i n  t h e  
m a n t l e  x e n o l i t h s  r e p o r t e d  f r o m  o t h e r  p a r t s  o f  t h e  w o r l d  (D e e r  e t  
a l . ,  1 9 7 8 ) .
T h e  p h l o g o p i t e s  i n  t h e  g a b b r o i c  x e n o l i t h s ,  o c c u r i n g  a s  
i n c l u s i o n s  i n  h o r n b l e n d e s ,  h a v e  a  maximum o f  1 .46 % BaO, w h ic h  
i s  h i g h e r  t h a n  t h e  u s u a l  v a l u e s  f o u n d  i n  p h l o g o p i t e s  f r o m  
a n d e s i t i c  r o c k s  ( e . g . ,  L o w d e r ,  1 9 7 0 ) .  T h e  h i g h  BaO c o n t e n t  o f  
t h e  p h l o g o p i t e s  r e f l e c t  t h e  h i g h  BaO c o n t e n t  o f  a  magma i t s e l f .  
A s s u m i n g  a  d i s t r i b u t i o n  c o e f f i c i e n t  (KD) o f  10 f o r  Ba b e t w e e n  
a n  a n d e s i t i c  magma a n d  p h l o g o p i t e  ( H i g u c h i  a n d  N agasaw a ,  1 969 ) ,  
1 .46 % BaO i n  p h l o g o p i t e  c o r r e s p o n d s  t o  a b o u t  1250 ppm o f  Ba i n  
t h e  magma. The  magma i s  t h u s  i n d e e d  e n r i c h e d  i n  Ba.  I t  i s  t h e n  
l i k e l y  t o  h a v e  c r y s t a l l i z e d  f r o m  a n  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t  
e n r i c h e d  magma a t  a n  e a r l i e r  s t a g e ,  d u r i n g  l o w e r  P j ^ O '  was
l a t e r  r e p l a c e d  b y  h o r n b l e n d e  w i t h  r i s i n g  w a t e r  p r e s s u r e  (Naney,  
1 9 8 3 ) .  T h e  h i g h  c o n c e n t r a t i o n  o f  T i  i n  t h e s e  p h l o g o p i t e s  
( N a n e y ,  1 9 8 3 )  a l s o  i n d i c a t e s  h i g h  t e m p e r a t u r e  o f  
c r y s t a l l i z a t i o n .
T h e  d u n i t e  x e n o l i t h  i s  t h e  o n l y  o n e  w i t h  a  g r a n o b l a s t i c  
t e x t u r e .  I t  a l s o  s h o w s  e v i d e n c e  o f  t e c t o n i c  d e f o r m a t i o n  a n d  
r e c r y s t a l l i z a t i o n .  I n  t h e  l a s t  d e c a d e ,  s u b s t a n t i a l  p r o g r e s s  h a s  
b e e n  m a d e  i n  o u r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i a l  
m e l t  i n  t h e  u p p e r  m a n t l e  ( W a f f  a n d  B u l a u ,  1 9 7 9  a ,  b ;  W a t s o n ,  
1 9 8 2 ) ,  a n d  e x t r a c t i o n  o f  s u c h  m e l t s  (M cK enz ie ,  1985;  R i c h t e r  a n d
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M cK enz ie ,  1 984 ) .  Some o f  t h e  c o n c e p t s ,  s u c h  a s  s i n t e r i n g ,  w h ic h  
f a c i l i t a t e d  t h e  p r o g r e s s  h a v e  b e e n  b o r r o w e d  f r o m  p o w d e r  
m e t a l l u r g i c a l  p r o c e s s e s  ( B e e r e ,  1 9 7 5 ) .  W a f f  a n d  B u l a u  ( 1 9 7 9 a )  
p e r f o r m e d  e x p e r i m e n t s  w i t h  d u n i t e  a n d  b a s a l t  s y s t e m s  a t  a 
t e m p e r a t u r e  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  t h e  s o l i d u s  t e m p e r a t u r e ,  a n d  1 0  
Kb p r e s s u r e .  The t e x t u r e s ,  s u c h  a s  t h e  a n g l e  b e t w e e n  g r a i n s  and  
g r a i n  a n d  l i q u i d ,  a r e  v e r y  s i m i l a r  t o  t h o s e  o b s e r v e d  i n  t h e  
d u n i t e  x e n o l i t h  f r o m  C h i r q u i .  V o i d  s p a c e s  s i m i l a r  t o  t h o s e  
o b s e r v e d  h e r e  a r e  a l s o  p r e s e n t  i n  t h e  x e n o l i t h s  f r o m  
I t i n o m e g a t a ,  J a p a n ,  d i s c u s s e d  b y  T a k a h a s h i  (1986) .  The t e x t u r a l  
e v i d e n c e  t h u s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  d u n i t e  x e n o l i t h  w a s  i n  
e q u i l i b r i u m  w i t h  a  m e l t  p h a s e .  A f e w  p e r c e n t  m e l t  c o u l d  h a v e  
b e e n  e x t r a c t e d  v e r y  e f f i c i e n t l y  i f  i t  w a s  v e r y  v o l a t i l e - r i c h  
(M cK enz ie ,  1985) .  I f  t h e  d u n i t e  x e n o l i t h  r e e q u i l i b r a t e d  a t  h i g h  
p r e s s u r e  a f t e r  r e m o v a l  o f  t h e  f l u i d  t h e  v o i d  s p a c e s  s h o u l d  h a v e  
b e e n  a b s e n t .  H o w e v e r ,  n o n - h y d r o s t a t i c  s t r e s s  a n d  r a p i d  u p w a r d  
m ovem en t  f o l l o w e d  b y  m e l t  e x t r a c t i o n  m i g h t  h a v e  p r e s e r v e d  t h e  
v o i d s  (Wuff a n d  B u l a u ,  1979 b ;  M e r c i e r ,  1977).
P h l o g o p i t e  o c c u r s  a s  t i n y  f l a k e s  i n t e r s t i a l l y  b e t w e e n  
o l i v i n e  g r a i n s  i n  t h e  d u n i t e  x e n o l i t h ,  s u g g e s t i n g  l a t e r  
i n t r o d u c t i o n .  T h i s  c a n  b e  d e s c r i b e d  a s  m o d a l  m e t a s o m a t i s m  
( B a i l e y ,  1 9 8 2 ;  H a r t e ,  1 9 8 3 ) ,  w h e r e  e v i d e n c e  o f  t h e  m e t a s o m a t i c  
f l u i d  i s  l e f t  b e h i n d  i n  t h e  f o r m  o f  e x o t i c  m i n e r a l o g y .  T h e  
n a t u r e  o f  t h e  p h l o g o p i t e  g r a i n s  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  some o f  t h e  
e x p e r i m e n t a l  t e x t u r e s  p r o d u c e d  b y  R y a b c h i k o v  a n d  B o e t t c h e r
(1980)  i n  t h e i r  e x p e r i m e n t s  w i t h  o l i v i n e - p h l o g o p i t e  s y s t e m .
The m o s t  s i g n i f i c a n t  a s p e c t  o f  t h e  p h l o g o p i t e s  i s  t h a t  t h e y  
a r e  h i g h l y  e n r i c h e d  i n  BaO ( 3 . 6 2  % BaO ) .  I f  a  d i s t r i b u t i o n  
c o e f f i c i e n t  o f  1 0  f o r  Ba b e t w e e n  a n  a n d e s i t i c  m a gm a  a n d  
p h l o g o p i t e  i s  a s s u m e d  t h e n  t h e  magma s h o u l d  h a v e  3100 ppm o f  Ba. 
Such  a n  a n d e s i t i c  magma h a s  n o t  b e e n  f o u n d .  The Ba c o n c e n t r a t i o n  
s u g g e s t s  t h a t  t h e  p h l o g o p i t e  d i d  n o t  c r y s t a l l i z e  f r o m  a  s i l i c a t e  
magma b u t  a n  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t  e n r i c h e d  f l u i d  ( R o d d e n  a n d  
M u r t h y ,  1 985 ) .  O r t h o p y r o x e n e  i n c l u s i o n s  i n  h o r n b l e n d e s ,  h i g h  i n  
A l  a n d  C r ,  a l s o  i n d i c a t e  h i g h  P ,T  o r i g i n  o f  t h e  d u n i t e  x e n o l i t h .
CONCLUSION
Among t h e  g a b b r o s  a n d  p y r o x e n i t e s  t h e  a b s e n c e  o f  g a r n e t  a n d  
t h e  p r e s e n c e  o f  p l a g i o c l a s e  s u g g e s t  t h a t  t h e  x e n o l i t h s  c am e  
e i t h e r  f r o m  t h e  c r u s t  o r  t h e  u p p e r  m a n t l e .  Any o t h e r  p h a s e s ,  
i n d i c a t i v e  o f  v e r y  h i g h  p r e s s u r e ,  a r e  a l s o  a b s e n t .  T h e i r  
c u m u l a t e  t e x t u r e  p o i n t s  t o  i g n e o u s  o r i g i n  i n  t h e  c r u s t ,  a n d  a t  
t h e  m o s t  i n  t h e  u p p e r  m a n t l e .  Some m i n o r  t e x t u r a l  e q u i l i b r a t i o n  
may h a v e  t a k e n  p l a c e  l a t e r .  T h e s e  x e n o l i t h s  c r y s t a l l i z e d  f r o m  
i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t  e n r i c h e d  magmas.
The d u n i t e  x e n o l i t h ,  c h a r a c t e r i z e d  b y  g r a n o b l a s t i c  t e x t u r e  
a n d  t i n y  f l a k e s  o f  p h l o g o p i t e ,  came f r o m  t h e  u p p e r  m a n t l e  w h e r e  
i t  was  m e t a s o m a t i z e d  b y  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t  e n r i c h e d  f l u i d s .
CHAPTER VI
GEOCHEMISTRY OF THE COSTA RICAN AND THE PANAMANIAN ROCKS
To s t u d y  t h e  p e t r o g e n e s i s  o f  t h e s e  r o c k s  t h e  m a j o r  e l e m e n t s  
a n d  s o m e  d i a g n o s t i c  t r a c e  e l e m e n t s  w e r e  a n a l y z e d .  T h e  t r a c e  
e l e m e n t s  t h a t  w e r e  a n a l y z e d  i n  t h i s  s t u d y  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  
s e v e r a l  t y p e s  ( c o m p a t i b l e ,  i n c o m p a t i b l e  e t c . )  d e p e n d i n g  on  
t h e i r  r e l a t i o n s h i p  w i t h  t h e  i m p o r t a n t  m i n e r a l  p h a s e s  p r e s e n t  i n  
t h e  a n d e s i t e s .  Co, C r ,  N i ,  Sc w e r e  a n a l y z e d  among t h e  c o m p a t i b l e  
e l e m e n t s  f o r  t h e  m a f i c  p h a s e s .  O l i v i n e  i s  a  common p h a s e  i n  t h e  
o l i v i n e  a n d e s i t e s ,  a n d  a l s o  i n  t h e  d u n i t e  x e n o l i t h .  I t s  r o l e  i n  
t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e s e  magma(s)  c a n  b e  t e s t e d  f r o m  t h e  b e h a v i o r  
o f  N i  a n d  C r  i n  t h e s e  r o c k s .  B a ,  S r ,  Y, a n d  Z r  w e r e  a n a l y z e d  
am ong  t h e  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s .  S r  i s  i n c o m p a t i b l e  w i t h  
r e s p e c t  t o  a l l  t h e  p h a s e s  e x c e p t  p l a g i o c l a s e ,  a n d  t h u s  i t  w i l l  
b e  a  c r i t i c a l  i n d i c a t o r  o f  p l a g i o c l a s e  f r a c t i o n a t i o n .  Ba i s  
s i m i l a r l y  i n c o m p a t i b l e  w i t h  r e s p e c t  t o  a l l  p h a s e s  e x c e p t  
p h l o g o p i t e ;  t h e  r o l e  o f  p h l o g o p i t e  i n  g e n e s i s  o f  t h e s e  r o c k s  
c a n  t h u s  b e  t e s t e d .  Some o f  t h e  r a r e  e a r t h  e l e m e n t s  (REE) w e re  
a l s o  a n a l y z e d .  T h e y  a r e  L a ,  Sm, a n d  Yb w h i c h  w i l l  b e  c r i t i c a l  
i n  e v a l u a t i o n  o f  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l i z a t i o n  o r  s o u r c e  r e g i o n  
h e t e r o g e n e i t y .  Yb, a n d  Y w i l l  a l s o  b e  h e l p f u l  i n  e v a l u a t i n g  t h e  
r o l e  o f  g a r n e t  i n  t h e  m a n t l e  s o u r c e  r e g i o n .
The a n a l y s i s  o f  t h e  m a j o r  a n d  m i n o r  e l e m e n t s  was  c a r r i e d  
o u t  w i t h  a n  ARL 3 5 0 0  s i m u l t a n e o u s  IC P  a n d  a  P e r k i n - E l m e r  6 5 0 0  
s e q u e n t i a l  ICP s p e c t r o p h o t o m e t e r s .  The  a n a l y t i c a l  p r o c e d u r e  i s  
d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  A p p e n d ix  D. The s a m p l e s  w e re  f u s e d  w i t h
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T a b l e  V I . 1
ANALYSIS OF AGV-1, U.S.G.S ANDESITE STANDARD
Major elements
T h i s  S t u d y Q u o te d  V a l u e  
(A bbey ,  1980)
OXIDES C onc+ 1 s i g m a
S i 0 2 59 .94 + 1.64 59.61
T i 0 2 1.05 + 0 . 0 1 1.06
A l  2°3 17.23 + 0 . 6 8 17.19
FeO 6 . 2 2 + 0 . 6 8 6 . 1 0
Nci^O 3.54 + 0.06 4.32
k 2o 2 . 8 6 + 0.06 2.92
MgO 1.53 + 0 . 1 0 1.52
CaO 4.82 + 0 . 1 1 4.94
MnO 0 . 1 1 + 0 . 0 2 0 . 1 0
P 2°5 0.52 + 0.16 0.51
TOTAL 9 7 . 8 2 % 9 8 . 2 7  %
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69















T h i s  s t u d y  J A - l ( p p m )
La 5.8 5 .2
Sm 4.8 6 . 8
Yb 3.3 4 .2
G -2  (ppm)
Sc 3.5 2 .4
Y 11.0 8.7
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l i t h i u m  m e t a b o r a t e .  I n t e r n a t i o n a l  r o c k  s t a n d a r d s ,  AGV-1,  PCC-1,  
NIM-G,  N I M - S ,  N IM -L ,  e t c .  w e r e  u s e d  f o r  c a l i b r a t i o n .  AGV-1 w as  
a l s o  a n a l y z e d  a s  a n  u n k n o w n  w h o s e  a n a l y s i s  i s  l i s t e d  i n  T a b l e  
V I . 1,  a l o n g  w i t h  o n e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  e r r o r .  SiC>2 , f o r  
e x a m p l e ,  was  a n a l y z e d  w i t h i n  + 2.7 % r e l a t i v e  e r r o r .  The  e r r o r s  
w e r e  o f t e n  l a r g e  f o r  a  few  o f  t h e  t r a c e  e l e m e n t s ,  a n d  P. Some o f  
t h e  t r a c e  e l e m e n t s  i n  t h e  s o l u t i o n s  w e r e  c l o s e  t o  t h e  d e t e c t i o n  
l i m i t  o f  t h e  i n s t r u m e n t  f o r  t h o s e  e l e m e n t s ,  a n d  t h u s  h a d  a 
h i g h e r  n o i s e  c o m p o n e n t  a t  s u c h  l e v e l s .  D i g e s t i o n  p r o b l e m s  c a n  
a l s o  b e  s e v e r e  f o r  some e l e m e n t s .  F o r  e x a m p l e  Z r ,  w h i c h  r e s i d e s  
i n  z i r c o n ,  i s  d i f f i c u l t  t o  d i g e s t  b o t h  b y  t h e  HF a n d  l i t h i u m  
m e t a b o r a t e  m e t h o d s .  I n c o m p l e t e  d i g e s t i o n  w i l l  l e a d  t o  l o w e r  
e l e m e n t a l  v a l u e s .  The 213 .62  nm e x c i t a t i o n  l i n e  f o r  P, w h i c h  h a s  
l e s s e r  s e n s i t i v i t y ,  h a d  t o  b e  u s e d  a s  t h e  m o re  s e n s i t i v e  700.00 
nm l i n e  i s  a f f e c t e d  b y  a t m o s p h e r e ;  t h e  l e s s  s e n s i t i v e  l i n e  may 
i n t r o d u c e  m o re  e r r o r .
S o l u t i o n s  f o r  REE a n a l y s i s  w e r e  p r e p a r e d  b y  HF a n d  HNO^ 
d i g e s t i o n s .  The r e s u l t a n t  s o l u t i o n s  h a d  l e s s  d i s s o l v e d  s o l i d s ,  
a n d  c o n s e q u e n t l y ,  r e d u c e d  t h e  m a t r i x  e f f e c t .  T h e s e  e l e m e n t s  
c o u l d  b e  a n a l y z e d  w i t h o u t  a n y  s e p a r a t i o n  o f  o t h e r  e l e m e n t s .  The 
s t a n d a r d s  u s e d  w e r e  s y n t h e t i c  s t a n d a r d s  m a d e  u p  i n  t h e  
l a b o r a t o r y  f r o m  m o r e  c o n c e n t r a t e d  REE s o l u t i o n s .  T h e  v a l u e s  
o b t a i n e d  f o r  t h e s e  t h r e e  e l e m e n t s  i n  J A - 1 ,  a n  a n d e s i t i c  s t a n d a r d  
f r o m  J a p a n ,  a r e  a l s o  l i s t e d .  T h e  maxim um e r r o r  w a s  i n  Sm, o f f  
b y  30  %. F o r  Y a n d  S c ,  MRG-1 a n d  NIM-G w e r e  u s e d  a s  s t a n d a r d s ,  
a n d  G -2  w a s  a n a l y z e d  a s  a n  u n k n o w n .  T h e  a g r e e m e n t s  b e t w e e n
p r e s e n t  a n a l y s e s  a n d  q u o t e d  v a l u e s  a r e  b e t t e r  a t  h i g h e r  
c o n c e n t r a t i o n s .  D e p a r t u r e s  f r o m  100 % o x i d e  t o t a l s  f o r  many o f  
t h e s e  a n a l y s e s  a r e  a  r e f l e c t i o n  o f  I ^ O 4- c ° n t e n t  o f  t h e s e  r o c k s .  
The g e o c h e m i c a l  d a t a  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h e  s u b s e q u e n t  s e c t i o n s  
f o l l o w i n g  t h e  same p e t r o g r a p h i c  c l a s s i f i c a t i o n  u s e d  e a r l i e r .
Andesites
T he  a n d e s i t e s  w e r e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  t y p e s ,  o l i v i n e ,  
p y r o x e n e ,  a n d  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s ,  o n  t h e  b a s i s  o f  p e t r o g r a p h y .  
M a j o r  r e v i e w  a r t i c l e s  a n d  b o o k s  o n  a n d e s i t e s  f ro m  m o s t  o f  t h e  
e a r t h ' s  o r o g e n i c  b e l t s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  c o m p are  t h e  a n d e s i t e s  
o f  t h i s  s t u d y  ( E w a r t ,  1 9 7 6 ;  E w a r t ,  1 9 8 2 ,  i n  O r o g e n i c  A n d e s i t e s  
e d i t e d  b y  T h o r p e ;  a n d  G i l l ,  1981) .
I n  g e n e r a l ,  t h e  a n d e s i t e s  o f  t h i s  s t u d y  r a n g e  i n  S i 0 2  
c o n t e n t  f r o m  54 % t o  62  %. T h e i r  K2 O c o n t e n t  r a n g e s  f r o m  1 .0  % 
t o  2 . 8 1  %. T h e s e  r o c k s  t h u s  s a t i s f y  t h e  d e f i n i t i o n  G i l l ' s  
( 1 9 8 1 )  d e f i n i t i o n  o f  a n d e s i t e s .  A c h e m i c a l  c l a s s i f i c a t i o n  f o r  
a n d e s i t e s  i s  i n c r e a s i n g l y  b e i n g  f o l l o w e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e ,  
a d o p t e d  f r o m  t h e  s c h e m e  o f  P e c e r i l l o  a n d  T a y l o r  ( 1 9 7 6 ) .  T h e s e  
r o c k s  r a n g e  f r o m  b e i n g  medium K t o  h i g h  K a n d e s i t e s  a c c o r d i n g  t o  
t h a t  c l a s s i f i c a t i o n ,  a n d  a r e  a l s o  c a l c - a l k a l i n e  b a s e d  o n  t h e  
c l a s s i f i c a t i o n  o f  M i y a s h i r o  (1974) who u s e d  t h e  FeO/MgO r a t i o  o f  
a  r o c k  a t  a  c e r t a i n  s i l i c a  v a l u e  f o r  s u c h  c l a s s i f i c a t i o n .  Each  
g r o u p  i s  now d i s c u s s e d  s e p e r a t e l y .  T h e  v a r i a t i o n  d i a g r a m s  i n  
F i g .  V I . 1 s h o w  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  d i f f e r e n t  m a j o r  a n d  t r a c e  
e l e m e n t s  w i t h  r e s p e c t  t o  s i l i c a ;  t h e  m a j o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t  
c o n c e n t r a t i o n s  a n d  s y m b o l s  u s e d  a r e  g i v e n  i n  T a b l e s  V I . 2 a  a n d
Table VI. 2
Young Calc-alkaline Andesites from Chiriqui and Southeastern Costa Rica
OLIVINE ANDESITES
Hock Si ° 2 Al2 ° 3 t i o 2 FeO MgO CaO Na20 k2o MnO p2°5 Total FeO/MgO Sym
PA-20-1 54.37 17.19 0.74 6.32 5.56 8.58 2.81 1 . 0 0 0.14 0.32 97.03% 1.14 A
PA-19-1 54.85 17.01 0.74 6 . 6 6 6.87 8 . 6 6  2.67 1.05 0.15 0.31 9 8 .9 8  % 0 .97 B
PA-20-3 55.93 17.47 0.81 6.50 6.39 8.49 2.55 1.33 0 . 1 1 0.27 99.85 % 1.02 C
PA-19-2 56.29 17.23 0.74 6.62 6.98 8.50 2.87 1 . 1 1 0.15 0.25 100.74 % 0.95 D
PYROXENE ANDES1TE
Rock s io2 A1 2°3 Ti0 2 FeO MgO CaO Na20 k2° MnO P2°5 Tota1 FeO/MgO Sym
PA-18-1 60.23 16.65 0 . 6 6 5.29 3.37 6.53 2.79 2 . 0 1 0 . 1 2 0.32 97.03 % 1.57. N
Rock sio2 a 1 2°3 Ti02
HORNBLENDE ANDESITES
FeO MgO CaO Na20 k2° MnO P2°5 Total FeO/MgO Sym
PA-6-1 60.76 16.97 0.61 3.81 3.90 6.56 3.99 1.36 0.09 0.27 98.32 % 0.98 E
COS-AR-30-8 55.07 16.43 0.94 5.74 3.58 7.88 2.60 2.64 0.08 0.51 95.47 % 1.60 F
COS-AR-30-8(3>55.70 16.05 0.93 5.93 3.14 7.29 2.85 2.59 0.07 0.18 93.80 % 1.89 G
PA-20-5 56.67 16.57 0 . 8 6 6.27 2.75 8.49 2.87 2.63 0 . 1 1 0.38 97.60 % 2.28 11
PA-20-2 57.17 17.13 0.81 6 . 6 8 3.11 7.88 2 . 8 8 2.56 0 . 1 1 0.32 97.98 % 2.15 I
COS-AR-9-24 59.27 17.26 0 . 6 8 5.61 3.99 7.14 3.01 2.44 0.09 0.29 100.80 % 1.41 J
COS-AH-2-12 59.23 17.84 0 . 6 8 5.91 3.15 7.20 2.43 2.32 0.08 0.31 99.15 % 1 . 8 8 K
PA-18-2 59.90 16.82 0.67 5.91 3.85 7.40 2.26 2.64 0 . 1 0 0.31 99.86 % 1.53 L
COS-AR-1-9 60.75 17.16 0 . 6 6 5.20 2.67 5.82 3.24 2.14 0 . 1 1 0.28 98.03 % 1.95 M
COS-AR-1-10 62.15 18.01 0.81 5.71 3.48 7.11 2.82 2.81 0 . 1 2 0.35 103.45 % 1.64 O
co
o
Table V1 .2  a ( con tinu ed )
Young C alc-a lka line Andesites from Chiriqui and Southeastern Costa Rica
OLIVINE ANDESITES
Ba Co Cr Ni Sc Sr V Y Zn Zr Mg # Sym
PA-20-1 617 58 285 132 1009 2 2 2 - - 84 64 A
PA-19-1 546 - 223 97 983 174 - - 56 6 8 B
PA-20-3 645 24 2 1 0 98 17 981 194 1 1 89 42 6 6 C
PA-19-2 657 - 251 89 1064 192 - 91 82 6 8 D
Ba Co Cr
PYROXENE ANDESITES
Ni Sc Sr V Y Zn Zr Sym





Sr V Y Zn Zr Mg # Sym
PA-6-1 761 - 123 8 8 17 1047 224 1 1 57 84 67 E
COS-AR-30-8(2)1156 2 2 51 41 - 1640 2 0 1 - 82 115 F
COS-AR-30-8(3) 97 9 - 73 49 - 1500 - - - 189 G
PA-20-5 1275 2 2 74 5 14 1621 203 14 78 179 H
PA-20-2 1149 2 2 34 38 17 1907 2 2 2 14 106 132 I
COS-AR-9-24 944 2 0 49 36 13 1225 182 1 0 76 188 J
COS-AR-2-12(3)1180 19 25 2 0 13 1528 232 14 98 113 K
PA-18-2 1119 2 1 46 30 - 1509 188 - 77 113 L
COS-AR-1-9 127 3 - 50 47 - 1266 189 - 69 109 M
COS-AR-1-10 1535 40 52 85 - 1705 228 - - 131 0
-  The element was not analyzed.
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F i g .  V I . 1.  V a r i a t i o n  D i a g r a m s  o f  t h e  y o u n g  a n d e s i t e s .  T h e  
s y m b o l s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  V I . 2 a .
133
b .
O l i v i n e  A n d e s i t e s
The s i l i c a  v a l u e s  show a n a r r o w  s p r e a d  a n d  t h e  minimum MgO 
v a l u e  i s  5.56 % (F ig .  V I . 1 a n d  T a b l e  V I . 1) .  The c o n c e n t r a t i o n  o f  
MgO i s  t y p i c a l l y  l o w  i n  b a s a l t s  a n d  a n d e s i t e s  f r o m  d i f f e r e n t  
o r o g e n i c  b e l t s  ( G i l l ,  1 9 8 1 ;  E w a r t ,  1 9 8 2 ) .  T h e  a n d e s i t e s  w i t h  
h i g h  v a l u e s  o f  MgO a s  p r e s e n t l y  o b t a i n e d  h a v e  b e e n  c a l l e d  h i g h  
Mg a n d e s i t e s .  Such  a n d e s i t e s  a r e  r e l a t i v e l y  r a r e ,  b u t  h a v e  b e e n  
r e p o r t e d  f ro m  s e v e r a l  p a r t s  o f  t h e  w o r l d  ( S c h o l l  e t  a l . ,  1976,  
a n d  Kay, 1978 ,  f r o m  t h e  A l e u t i a n s ;  T a t s u m i ,  1 9 8 2 ,  f r o m  J a p a n ) .  
The  h i g h  MgO v a l u e s  c o r r e l a t e  w e l l  w i t h  t h e  p r e s e n c e  o f  F o g 4  
gg o l i v i n e s  i n  t h e  a n d e s i t e s  s t u d i e d .  Such  h i g h  MgO v a l u e s  o f  
t h e s e  r o c k s  a l s o  i n c r e a s e  t h e i r  Mg #s .  The  Mg # f o r  P A - 1 9 - 2 ,  f o r  
e x a m p l e ,  i s  0 . 6 8 ,  a s s u m i n g  F e ^ g / F e O  r a t i o  o f  0 .3  ( G i l l ,  1 9 8 1 ) .  
Thus  t h i s  c o u l d  b e  a  p r i m a r y  p a r t i a l  m e l t  f r o m  t h e  m a n t l e  ( G i l l ,
1981) .  The Mg # s  o f  o t h e r  r o c k s ,  shown i n  T a b l e  V I . 2 a ,  a r e  a l s o  
h i g h .  T h e  FeO v a l u e s  o f  t h e s e  r o c k s  a l s o  s h o w  l i t t l e  s p r e a d .  
The r e s u l t a n t  FeO/MgO r a t i o s  a r e  a l s o  a r o u n d  u n i t y ,  s u g g e s t i n g  
l i t t l e  f r a c t i o n a t i o n  r e l a t i v e  t o  e a c h  o t h e r .
T i 0 2  i n  t h e s e  r o c k s  i s  u n i f o r m l y  lo w  (~0.7 %), t y p i c a l  o f  
o r o g e n i c  a n d e s i t e s .  The a m o u n t  o f  K20  i s  v a r i a b l e  i n  t h e  o l i v i n e  
a n d e s i t e s ,  b u t  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  K2 0  g r a d u a l l y  i n c r e a s e s  
f r o m  t h i s  g r o u p  t o  t h e  o t h e r  a n d e s i t e s .  A r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
t h e  p r e s e n c e  o f  K 2 0  a n d  t h e  d i s a p p e a r a n c e  o f  o l i v i n e  h a s  b e e n  
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t h e s e  r o c k s  a t  a b o u t  55 % SiC>2 / w h i c h  i s  r e l a t i v e l y  h i g h ,  may 
t h u s  b e  a  f u n c t i o n  o f  t h e i r  F^O c o n c e n t r a t i o n s  w h i c h  c a n  
d e p o l y m e r i z e  t h e  magma ( K u s h i r o ,  1 9 7 5 ) ,  a n d  t h u s  s t a b i l i z e  
o l i v i n e .
The CaO a n d  A I 2 O3  c o n t e n t  o f  t h e  o l i v i n e  a n d e s i t e s  d o  n o t  
show much v a r i a t i o n  a n d  a r e  t y p i c a l  o f  o r o g e n i c  a n d e s i t e s .  The 
P 2 O5  v a l u e s ,  r a n g i n g  f r o m  0 . 2 5  t o  0 . 3 2  %, o f  t h e s e  r o c k s  a r e  
w e l l  w i t h i n  t h e  r a n g e  f o u n d  i n  o t h e r  o r o g e n i c  a n d e s i t e s ,  0 .05 t o  
0 . 3 0  %, f r o m  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  w o r l d  ( G i l l ,  1 9 8 1 ;  E w a r t ,
1 9 8 2 ) .
N i  a n d  C r  , t w o  c o m p a t i b l e  t r a c e  e l e m e n t s ,  a r e  h i g h e r  i n  
t h e  o l i v i n e  a n d e s i t e s  t h a n  u s u a l  ( E w a r t ,  1 9 8 2 ) .  C r  c o r r e l a t e s  
e x t r e m e l y  w e l l  w i t h  MgO ( r  = 0 .8 9 ) .  S uch  C r  a n d  N i  v a l u e s  s h o u l d  
b e  e x p e c t e d  i n  t h e s e  h i g h  Mg a n d e s i t e s .  C r  s p i n e l  i s  p r e s e n t  i n  
o n e  o f  t h e  h i g h  Mg a n d e s i t e s .  T h e  N i  v a l u e s  i n  t h e s e  o l i v i n e  
a n d e s i t e s  (90 -  130 ppm) a r e  w e l l  a b o v e  t h e  u s u a l  r a n g e  o f  10 t o  
40  ppm f o u n d  i n  o r o g e n i c  a n d e s i t e s  ( G i l l ,  1 9 7 8 ) .  T h e  h i g h  N i  
v a l u e s  a l s o  s u g g e s t  v e r y  m i n o r  o l i v i n e  f r a c t i o n a t i o n ,  i f  a n y ,  
a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  p r i m a r y  n a t u r e  o f  t h e s e  m a g m a s ,  b u t  d o  
c o r r e l a t e  v e r y  w e l l  w i t h  t h e  Mg# o f  a  r o c k .  P A - 2 0 - 1  h a s  t h e  
h i g h e s t  N i  a n d  C r  v a l u e s  b u t  t h e  Mg# i s  t h e  l o w e s t  w i t h i n  t h e  
s u i t e ,  w h i c h  i s  d i f f i c u l t  t o  e x p l a i n .  T h e  s a m e  r o c k  a l s o  h a s  
h i g h e s t  Co v a l u e  (~ 6 0  p p m ) ,  m uch  a b o v e  t h e  r a n g e  f o u n d  i n  
a n d e s i t e s ,  w h i c h  i s  u s u a l l y  40 t o  10 ppm. O n l y  t w o  Zn a n a l y s e s  
a r e  a v a i l a b l e  f r o m  t h i s  g r o u p .  T hey  a r e  w e l l  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  
100 t o  50 ppm f o u n d  i n  o r o g e n i c  a n d e s i t e s .
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i n  P A - 1 9 - 1 .  T h e s e  v a l u e s  a r e  a g a i n  h i g h e r  t h a n  t h e  u s u a l l y  
o b s e r v e d  r a n g e s  i n  a n d e s i t e s  f r o m  o t h e r  p a r t s  o f  t h e  w o r l d  
( E w a r t ,  1 9 8 2 ) .  A n o t h e r  s i g n i f i c a n t  p o i n t  i s  s t r o n g  c o r r e l a t i o n  
b e t w e e n  Ba a n d  S r  (F ig .  VI .  2 ) .  ( T h i s  p o i n t  i s  e x p l o r e d  i n  l a t e r  
s e c t i o n s . )  Zr v a l u e s  (40 -  80 ppm) a r e  t y p i c a l  o f  c a l c - a l k a l i n e  
a n d e s i t e s  o f  s i m i l a r  S iC > 2  v a l u e s ,  b u t  w i t h i n  t h e  g r o u p ,  i t  i s  
q u i t e  v a r i a b l e .  L i k e  Ba a n d  S r ,  Ba a n d  Z r  a l s o  s t r o n g l y  
c o r r e l a t e  w i t h  e a c h  o t h e r  ( F i g .  VI  3) .
P y r o x e n e  a n d  H o r n b l e n d e  A n d e s i t e s
T h e  p y r o x e n e  a n d e s i t e  t y p e  i s  r e p r e s e n t e d  b y  o n e  m e m b e r ,  
w h i c h  i s  a l s o  c h a r a c t e r i z e d  by  s u b o r d i n a t e  h o r n b l e n d e .  The w h o l e  
r o c k  g e o c h e m i s t r y  o f  t h e  p y r o x e n e  a n d e s i t e  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  
t h a t  o f  t h e  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s ,  a n d  i s  t h u s  t r e a t e d  w i t h  
them.  T h e s e  a n d e s i t e s  show a w id e  b u t  g r a d u a l  v a r i a t i o n  i n  t h e i r  
g e o c h e m i s t r y .  T h e  S i C ^  v a r i e s  f r o m  55  t o  62 %, w h i c h  p a r t l y  
o v e r l a p s  w i t h  t h e  o l i v i n e  a n d e s i t e s  (F ig .  V I .  1 a n d  T a b l e  V I . 2) .
MgO v a r i e s  b y  2 . 7  t o  3 .9  % w i t h i n  t h e  g r o u p ,  a n d  w i t h
r e s p e c t  t o  MgO t h i s  g r o u p  i s  c o m p l e t e l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  h i g h -  
Mg a n d e s i t e s .  I t  may b e  n o t e d  t h a t  t h e  r o c k s  w i t h  h i g h e r  MgO i n  
t h i s  g r o u p  a l s o  h a v e  r a r e  o l i v i n e s  w i t h  p y r o x e n e  r e a c t i o n  r i m s .  
FeO s h o w s  l a r g e r  r e l a t i v e  v a r i a t i o n  ( 3 .8  t o  6 .7  %), w h i c h  may 
i n d i c a t e  s o m e  d e g r e e  o f  d i f f e r e n t i a t i o n .  T h i s  i s  s h o w n  b y  t h e  
FeO/MgO r a t i o s  w h i c h  r a n g e  f r o m  0 . 9 8  t o  2 . 2 8 .  S u c h  c h a n g e s  a r e  
n o t  h i g h l y  v i s i b l e  i n  m i n e r a l o g y ,  b u t  f o r  o l i v i n e .  P A - 6 - 1  h a s  
Mg# o f  0 .6 7 ,  a n d  i s  c h a r a c t e r i z e d  by  h i g h e r  Cr  a n d  Ni v a l u e s .  A t
s i m i l a r  SiC> 2  l e v e l s  o t h e r  r o c k s  o f  t h e  g r o u p  h a v e  f a r  l o w e r  Mg 
# s .  P A - 6 - 1  t h u s  may h a v e  f o r m e d  f r o m  a  magma w h i c h  s u f f e r e d  
l i t t l e  f r a c t i o n a t i o n  a f t e r  i t s  f o r m a t i o n  b y  p a r t i a l  m e l t i n g .
Among t h e s e  a n d e s i t e s ,  a l l  r o c k s  e x c e p t  P A - 6 - 1 ,  a r e  
c h a r c a t e r i z e d  b y  v a r i a b l e  b u t  h i g h  f ^ O  (> 2  %), w h i c h  may h a v e  
s om e  g e n e t i c  s i g n i f i c a n c e .  A n d e s i t e s ,  i n  g e n e r a l ,  s h o w  s t r o n g  
p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  SiC> 2  a n d  K2 O. T h e s e  r o c k s ,  h o w e v e r ,  
show a  s l i g h t  d e c r e a s e  i n  K2 O e v e n  a f t e r  e x c l u d i n g  PA-6-1  (whose 
K2 O c o n t e n t  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  t h e  o l i v i n e  a n d e s i t e s ) .  
T h e  TiC > 2  v a l u e s  a r e  l o w  ( 0 . 6  -  0 .9  %), l i k e  o t h e r  o r o g e n i c  
a n d e s i t e s ,  b u t  q u i t e  v a r i a b l e .  The P 2 O5  v a l u e s ,  0.18 t o  0.51 %, 
w i t h  a  mode  a r o u n d  0 . 3 5  %, a r e  q u i t e  v a r i a b l e  i n  t h e  s u i t e  a n d  
a r e  u s u a l l y  h i g h e r  t h a n  t h e  0.05 t o  0.3  % r a n g e  o b s e r v e d  b y  G i l l
(1981) i n  o t h e r  o r o g e n i c  a n d e s i t e s .
FeO/MgO i s  a n  i m p o r t a n t  i n d i c a t o r  o f  d i f f e r e n t i a t i o n .  I n  
t h i s  g r o u p  o f  r o c k s ,  t h i s  p a r a m e t e r  s h o w s  m o r e  t h a n  1 0 0  % 
v a r i a t i o n .  A t  t h e  l o w e r  e n d  ( s u c h  a s ,  P A - 6 - 1 ) ,  i t  o v e r l a p s  w i t h  
t h e  o l i v i n e  a n d e s i t e s .  T h e  r a t i o  d o e s  s h o w  a n  i n c r e a s e  w i t h  
SiC>2 , b u t  i t  shows  a  v e r y  w eak  c o r r e l a t i o n  w i t h  V.
T h e  c o m p a t i b l e  t r a c e  e l e m e n t s  C r  a n d  N i  a r e  s l i g h t l y  
h i g h e r  when c o m p a re d  w i t h  s i m i l a r  o r o g e n i c  a n d e s i t e s  f ro m  w o r l d  
o v e r .  N i  d o e s  d e c r e a s e  i n  t h e  s u i t e  w i t h  i n c r e a s i n g  SiC>2 , b u t  
t h e  n o i s e  i s  h i g h .  N i  a l s o  c o r r e l a t e s  w e l l  w i t h  C r ,  b u t  s o m e  
r o c k s  a r e  v e r y  l o w  i n  N i  ( f o r  e x a m p l e ,  P A - 2 0 - 5  -  5 ppm) .  L o w e r  
a n a l y t i c a l  p r e c i s i o n  a t  t h i s  l o w  c o n c e n t r a t i o n  may b e  p a r t l y  
r e s p o n s i b l e  f o r  t h i s .  T h i s  r o c k  a l s o  may h a v e  u n d e r g o n e  
s u b s t a n t i a l  o l i v i n e  f r a c t i o n a t i o n .  T h e  l e v e l s  o f  Co (20  -  40
ppm) a r e  t y p i c a l  o f  t h a t  u s u a l l y  f o u n d  i n  a n d e s i t e s .  Sc v a l u e s  
(~ 15 ppm) a r e  n o t  u n u s u a l  c o m p a re d  t o  a n d e s i t e s  f r o m  e l s e w h e r e  
b u t  a r e  a t  t h e  l o w e r  e n d  o f  t h e  r a n g e .  W i t h i n  t h e  s u i t e ,  t h e y  do  
n o t  show much v a r i a t i o n  a b o v e  t h e  a n a l y t i c a l  p r e c i s i o n .  The Zn 
v a l u e s  (60 -  1 0 0  ppm) f o u n d  i n  t h e  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s  a r e  w e l  1  
w i t h i n  t h e  r a n g e  f o u n d  f r o m  o r o g e n i c  a n d e s i t e s ,  a  weak  n e g a t i v e  
c o r r e l a t i o n  i s  o b s e r v e d  w i t h  SiC>2 .
T h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  a s p e c t  o f  t h e s e  r o c k s  i s  t h e i r  v e r y  
h i g h  Ba a n d  S r .  T h e s e  t w o  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s  s h o w  s t r o n g  
p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n ,  a n d  tw o  f o l d  i n c r e a s e  w i t h i n  t h e  g r o u p  
( F i g .  V I .  2 ) ;  Ba f r o m  750  -  1 5 0 0  ppm a n d  S r  f r o m  1 0 0 0  -  1 9 0 0  
ppm. B u t  t h e y  d o  n o t  c o r r e l a t e  w e l l  w i t h  SiC> 2  ( F i g .  V I .  1 ) .  Two 
r o c k s  PA -6 -1  a n d  COS-AR-1-9 ,  show d i f f e r e n c e s  o f  450 a n d  220 ppm 
o f  Ba a n d  S r  r e s p e c t i v e l y  a t  t h e  s a m e  l e v e l  o f  SiC > 2  ( T a b l e  V I .  
2 a ) .  A r o c k  w i t h  h i g h e r  S iC ^  may h a v e  l o w e r  S r  t h a n  a n o t h e r  w i t h  
l o w e r  SiC^-  The c o m p i l a t i o n  o f  a n d e s i t e  a n a l y s e s  f r o m  a r o u n d  t h e  
w o r l d  b y  E w a r t  (1982)  shew s  t h a t  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  Ba a n d  S r  
a r e  s u b e q u a l  a t  t h i s  r a n g e  o f  S iC ^ ;  t h e s e  r o c k s ,  h o w e v e r ,  a p p e a r  
t o  h a v e  m u c h  m o r e  S r  t h a n  Ba.  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  e x p l a i n  s u c h  
h i g h  l e v e l s  o f  Ba a n d  S r  i n  t h e s e  r o c k s  b y  s i m p l e  p a r t i a l  
m e l t i n g  o f  t h e s e  r o c k s  f r o m  t h e  m a n t l e  s o u r c e  r e g i o n  a n d /  o r  
t h e i r  s u b s e q u e n t  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l i z a t i o n .  T h e s e  tw o  e l e m e n t s  
a r e  u s u a l l y  e n r i c h e d  i n  t h e  s e d i m e n t s  o f  t h e  s u b d u c t i o n  z o n e .  
Ba a n d  S r  a r e  a l s o  c o n c e n t r a t e d  i n  a  m a g m a t i c  f l u i d  p h a s e .  The 
h i g h  l e v e l s  o f  t h e s e  tw o  e l e m e n t s  may i n d i c a t e  p a r t i c i p a t i o n  o f  
t h e  s e d i m e n t s  i n  t h e  g e n e s i s  o f  t h e s e  a n d e s i t e s  t h r o u g h  a  f l u i d
p h a s e .  Z r  v a l u e s  (8 0  -  180  ppm) a l s o  a p p e a r  t y p i c a l  o f  w h a t  
s h o u l d  b e  e x p e c t e d  f r o m  s i m i l a r  r o c k s .  T h e  r a n g e  i s  s l i g h t l y  
m o r e  t h a n  1 0 0  ppm w i t h i n  t h e  s u i t e  b u t  i t  d o e s  n o t  s h o w  s t r o n g  
c o r r e l a t i o n  w i t h  S i 0 2 . Z r  s h o w s  a  p o s i t i v e ,  b u t  w e a k e r ,  
c o r r e l a t i o n  w i t h  Ba a n d  S r  ( F i g .  V I .  3 ) .
Discussion
E w a r t  ( 1 9 7 6 ) ,  i n  h i s  r e v i e w  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
m i n e r a l o g y  a n d  w h o l e  r o c k  c h e m i s t r y  o f  o r o g e n i c  a n d e s i t e s ,  
o b s e r v e d  t h a t  d i f f e r e n t  r o c k  g r o u p s  h a v e  m a x im a  a t  d i f f e r e n t  
SiC > 2  c o n c e n t r a t i o n s  b u t  t h e  h i s t o g r a m s  s h o w  t h a t  t h e y  a r e  
h i g h l y  o v e r l a p p i n g .  H i s  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s  s p a n  t h e  r a n g e  54 
% t o  63 % S i 0 2 ; p y r o x e n e  a n d e s i t e s  c o m p l e t e l y  o v e r l a p  t h i s  
r a n g e .  The maximum f o r  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s  i s  a t  62 % S i 0 2 . The 
p y r o x e n e  a n d e s i t e s  h a v e  t w o  m a x i m a ;  o n e  a t  56 % S i 0 2 , a n d  t h e  
o t h e r  a t  61 % S i 0 2 . T h e  p r e s e n c e  o f  a m p h i b o l e  i n  a n d e s i t e s  may 
t h u s  b e  a  f u n c t i o n  o f  some o t h e r  v a r i a b l e  r a t h e r  t h a n  s t r i c t l y  
S i 0 2 . The c o n t r o l l i n g  f a c t o r  i s  p r o b a b l y  t h e  t o t a l  a l k a l i e s  i n  
t h e s e  r o c k s  w h i c h  c a n  i n d u c e  a m p h i b o l e  p r e p i c i t a t i o n  p r o v i d e d  a 
c e r t a i n  minimum (> 3 %) i s  r e a c h e d  a n d  e n o u g h  w a t e r  i s  a v a i l a b l e  
( C a w t h o r n  a n d  O ' H a r a ,  1 9 7 6 ;  H e l z ,  1 9 7 6 ,  1 9 7 3 ) .  A f a i r l y  g o o d
c o r r e s p o n d e n c e  i s  o b s e r v e d  b e t w e e n  p e t r o g r p a h y  a n d  t h e  
g e o c h e m i s t r y  o f  t h e  C h i r i q u i  a n d e s i t e s .  H o w e v e r ,  t h e  c h a n g e s  a r e  
g r a d u a l  r a t h e r  t h a n  b e i n g  s h a r p .
The  o l i v i n e  a n d e s i t e s  o f  t h i s  s t u d y  a r e  h ig h -M g  a n d e s i t e s ,  
w h i c h  a r e  a l s o  h i g h  i n  C r  a n d  N i .  T h e  h i g h  Mg#, C r  a n d  N i  
v a l u e s  o f  t h e s e  a n d e s i t e s  s u g g e s t  t h a t  t h e y  a r e  p o t e n t i a l
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p r i m a r y  m e l t s  f r o m  t h e  m a n t l e .  B u t  s u r p r i s i n g l y ,  t h e y  a r e  a l s o  
h i g h  i n  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s  Ba a n d  S r .  C h e m i c a l l y  t h e  o l i v i n e  
a n d e s i t e s  w o u l d  q u a l i f y  a s  b o n i n i t e s  w h i c h  a r e  h i g h - M g  
a n d e s i t e s  w i t h  MgO a s  h i g h  a s  12 % a n d  C r  a s  h i g h  a s  1 2 0 0  ppm 
( H i c k e y  a n d  H a r t ,  1 9 8 2 ) .  O u r  r o c k s  f a l l  a t  t h e  l o w e r  e n d  o f  t h e  
s p e c t r u m .  B u t  t h e r e  i s  a n  i m p o r t a n t  m i n e r a l o g i c a  1 d i f f e r e n c e .  
P l a g i o c l a s e  i s  a b u n d a n t  i n  t h e s e  a n d e s i t e s ,  w h e r e a s  i t  i s  a b s e n t  
i n  b o n i n i t e s .
CaO i n  a l l  t h e  a n d e s i t e s  s t u d i e d  h e r e  c o r r e l a t e s  n e g a t i v e l y  
w i t h  S i 0 2  (=  - 0 . 8 2 ) .  T h i s  may b e  p a r t l y  r e f l e c t e d  i n  l e s s e r  
m o d a l  p l a g i o c l a s e  i n  t h e  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s .  T h e r e  i s  
p r a c t i a l l y  n o  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  CaO a n d  A I 2 O3 . S u c h  a 
c o r r e l a t i o n  h a s  b e e n  f o u n d  i n  t h e  a n d e s i t i c  g r o u p s  s t u d i e d  b y  
E w a r t  (1976) .  The a b s e n c e  o f  a  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  CaO 
a n d  A I 2 O3  s u g g e s t s  t h a t  p l a g i o c l a s e  a c c u m u l a t i o n  i s  n o t  
i m p o r t a n t  i n  t h e  C h i r i q u i  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s .  T h e  CaO 
c o n t e n t  i n  a n d e s i t e s ,  i n  g e n e r a l ,  i s  f o u n d  t o  c o r r e l a t e  w i t h  
t h e  a n o r t h i t e  c o n t e n t  o f  t h e  p l a g i o c l a s e s  ( E w a r t ,  1 976 ) .  I n  t h e  
p r e s e n t  s u i t e  f r o m  P a n a m a  a n d  C o s t a  R i c a ,  h o w e v e r ,  t h e  
h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s  a p p e a r  t o  h a v e  more  c a l c i c  p l a g i o c l a s e s  and  
a l s o  show g r e a t e r  r a n g e  i n  An c o n t e n t .  H i g h e r  An c o n t e n t  o f  t h e  
p l a g i o c l a s e s  i s  c o n t r o l l e d  m o r e  b y  t h e  w a t e r  c o n t e n t  o f  t h e  
magma t h a n  j u s t  b y  t h e  CaO c o n t e n t  (Yoder ,  1969 ;  H e l z ,  1976) .
S e v e r a l  s t r o n g  c o r r e l a t i o n s  c a n  b e  s e e n  w i t h i n  t h e  
a n d e s i t i c  s u i t e  o f  i n t e r e s t .  F i r s t  o f  a l l  s t r o n g  c o r r e l a t i o n  
b e t w e e n  Ba a n d  S r  ( r  = 0 .84 )  s h o u l d  b e  m e n t i o n e d .  T h i s  i s  h i g h e r
t h a n  t h e  s i m i l a r  c o r r e l a t i o n  o b s e r v e d  b y  E w a r t  ( 1 9 8 0 )  f o r  
s o u t h w e s t  P a c i f i c  a n d e s i t i c  s u i t e s  (0 .7 5 ) .  S i m i l a r  c o r r e l a t i o n s ,  
b u t  l e s s  s t r o n g ,  b e t w e e n  Ba a n d  Z r ,  a n d  S r  a n d  Zr  a r e  a l s o  f o u n d  
( r  ~ + 0 . 5 9 ) .  I n c r e a s e s  o f  Ba a n d  S r  w i t h  1 ^ 0  a r e  a l s o  o b s e r v e d .  
A n o t h e r  i n t e r e s t i n g  c o r r e l a t i o n  i s  b e t w e e n  C r  a n d  Ba ( r  = -  
0 . 8 4 ) .  W i t h i n  a l l  t h e  a n d e s i t e s ,  t h e  p o s i t i o n  o f  P A - 6 - 1  i s  
r a t h e r  u n i q u e .  T h i s  r o c k  h a s  4 % m o r e  S i C ^  t h a n  t h e  b a s i c  
a n d e s i t e s  b u t  t h e  l e v e l s  o f  Ba a n d  S r  a r e  p r a c t i c a l l y  i d e n t i c a l .  
I t s  K 2 O i s  s l i g h t l y  a b o v e  t h e  o l i v i n e  a n d e s i t e s .  T h u s  
f r a c t i o n a t i o n  o f  a n y  p h a s e s  w h i c h  c a n  c o n c e n t r a t e  t h e s e  e l e m e n t s  
i n  t h e  m e l t  p h a s e  c a n n o t  b e  i n v o k e d .  T h i s  r o c k  a l s o  h a s  
r e l a t i v e l y  h i g h  C r ,  N i ,  a n d  Mg # t o  q u a l i f y  i t  a s  a  p r i m a r y  
m e l t .
Paso Real Basalts
The P a s o  R e a l  b a s a l t s  a r e  c a l c - a l k a l i n e  b a s a l t s .  They c a n  
a l s o  b e  d e s c r i b e d  a s  m e d i u m - K  h i g h - a l u m i n a  b a s a l t s  ( G i l l ,  
1 9 8 1 ) .  T h e  a n a l y s e s ,  l i s t e d  i n  T a b l e  V I . 3 ,  s h o w  t h a t  t h e s e  
r o c k s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  lo w  MgO, T i 0 2 , C r ,  N i ,  a n d  Z r  t y p i c a l  
o f  i s l a n d  a r c  b a s a l t s  f r o m  o t h e r  o r o g e n i c  r e g i o n s  o f  t h e  w o r l d .  
FeO/MgO v a l u e s  a r e  a l l  g r e a t e r  t h a n  u n i t y ,  s u g g e s t i n g ,  a l o n g  
w i t h  o t h e r  i n d i c a t o r s ,  t h a t  t h e y  a r e  n o t  p r i m i t i v e  m agm as .  T h e  
a v a i l a b l e  V (~ 300  ppm) v a l u e s  a r e  h o w e v e r  h i g h  s u g g e s t i n g  
l i t t l e  m a g n e t i t e  f r a c t i o n a t i o n .  The Co v a l u e s  a r e  a l s o  w i t h i n  
t h e  r a n g e  o f  o b s e r v e d  f r o m  s i m i l a r  b a s a l t s  i n  o t h e r  p a r t s  o f  t h e  
w o r l d .  One  i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  t h e s e  r o c k s ,  w h i c h  w a s  a l s o
T a b l e  VI .  3
Paso Real Basalts
Rock S i0 2  A12 0 3  Ti0 2  FeO MgO CaO Na20 K20 MnO P2 0 5  Total
COS-AR-4-17(l>50.47 18.67 0.75 8 . 6 6  4.67 9.79 2.80 1.56 0.22 0.35 97.94
MANO DE TIGRE 49.83 18.10 0.78 8.63 4.90 9.50 2.25 1.72 0.23 0.35 96.29%
COS-AR-3-15 49.42 19.25 0.74 8.74 4.18 10.67 2.84 1.41 0.15 0.38 97.78 %
Ba Co Cr Ni Sc Sr V Y Zn Zr
COS-AR-4-17(1)808 44 < < 24 1063 291 23 105 64
MANO DE TIGRE 931 28 < 1 2 1082 - - 8 6 70
COS-AR-3-15 829 28 42 < 25 1066 309 19 90 61
< -  Less than the detection l im it .  
-  The element was not analyzed.
FeO/MgO Sym
% 1.85 R 
1.76 S 
2.09 T
o b s e r v e d  i n  t h e  a n d e s i t e s ,  i s  h i g h  Ba (~ 900 ppm) a n d  S r  (~ 1100 
ppm). They a r e  s t r o n g l y  c o r r e l a t e d ,  a n d  s i g n i f i c a n t l y  a l l  r o c k s  
h a v e  S r  > Ba .  I f  p l a g i o c l a s e  i s  t h e  o n l y  i m p o r t a n t  p h a s e  w h i c h  
c a n  s t r o n g l y  f r a c t i o n a t e  S r ,  t h e n  t h e s e  r o c k s  h a v e  n o t  u n d e r g o n e  
a p p r e c i a b l e  p l a g i o c l a s e  f r a c t i o n a t i o n .  Sc a b u n d a n c e s  a r e  a l s o  
t y p i c a l  o f  c a l c - a l k a l i n e  b a s a l t s  f r o m  o t h e r  o r o g e n i c  b e l t s .  
T h e s e  r o c k s  a l s o  h a v e  P 2 O5  v a l u e s  0 . 3 5  %) h i g h e r  t h a n  t h e  
r a n g e  o b s e r v e d  f o r  t h e  i s l a n d  a r c  b a s a l t s .  P i s  a l s o  a n  
i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t ,  w h i c h  may h a v e  b e e n  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  
magma t h e  s a m e  w ay  a s  Ba a n d  S r .
Alkali Olivine Basalts
A l k a l i  o l i v i n e  b a s a l t s  d o  n o t  o c c u r  c l o s e  t o  t h e  t r e n c h  
a c c o r d i n g  t o  K u n o ' s  ( 1 9 6 8 )  m o d e l  o f  v o l c a n i s m  i n  i s l a n d  a r c s .  
T h e s e  r o c k s  a r e  a l k a l i  b a s a l t s  b a s e d  o n  t h e i r  K2 0  + N a 20  a n d  
S i 0 2  c o n t e n t s  ( M a c D o n a l d  a n d  K a t s u r a ,  1964) .  M i n e r a l o g i c a  1 l y ,  
t h e y  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  o n e  p y r o x e n e ,  a n  a l u m i n u m  a n d  
t i t a n i u m - r i c h  a u g i t e .  T h e  b a s a l t s  a r e  h i g h  i n  T i 0 2 , MgO, a n d  
P 2 O5 . T h e s e  b a s a l t s  a r e  h i g h  i n  b o t h  t h e  c o m p a t i b l e  e l e m e n t s  Cr ,  
N i ,  C o ,  a n d  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s  B a ,  S r ,  a n d  Z r  ( T a b l e  V I .  4 ) .  
T h e i r  Mg # s ,  c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  a  F e 2 0 3 / F e 0  r a t i o  o f  0 .3 ,  r a n g e  
f r o m  0 . 7 1  t o  0 . 6 8 .  T h e s e  b a s a l t s  a r e  t h u s  p r i m i t i v e  a n d  h a v e  
u n d e r g o n e  l i t t l e  r e m o v a l  o f  o l i v i n e ,  w h i c h  s h o u l d  a l s o  a f f e c t  Ni 
a n d  C r .  T h e  l e v e l s  o f  Ba (~ 900 ppm) a n d  S r  (~ 1 3 0 0  ppm) a r e  n o t  
uncommon, b u t  t h e  u s u a l  r a n g e  shown b y  a l k a l i  r o c k s  f r o m  o t h e r  
a r e a s  o f  t h e  w o r l d  s u g g e s t  t h a t  t h e y  a r e  h i g h e r  t h a n  t h e  a v e r a g e  
( B a s a l t i c  V o l c a n i s m  S t u d y  P r o j e c t ,  1981) .  Sc v a l u e s  a r e  s l i g h t l y
T a b l e  VI .  4
Alkaline Rocks from Southwestern Panama
Rock Si0 2 Al2 0 3  Ti0 2  FeO MqO CaO Na20 k2° MnO P2°5 Total FeO/MgO Sym
PA-9-1 48.06 13.32 2.69 9.81 10.08 10.64 2.33 0 . 8 8 0 . 2 1 0.84 98.86 % 0.97 V
PA-10-1 46.66 13.14 2.76 9.83 10.60 10.80 2.18 0.84 0.15 0.82 97.78 % 0.93 X
PA-11-1 46.69 13.30 2.30 9.36 11.67 11.61 2.53 1.25 0.16 0.89 99.76 % 0.80 Y
PA-10-2 51.04 14.82 1.31 12.15 4.87 7.60 2.16 1.51 0.29 0.44 96.19 % 2.49 +
Ba Co Cr Ni Sc Sr V Y Zn Zr Mg It*
PA-9-1 751 348 197 -  1632 211 - - 195 6 8
PA-10-1 748 48 338 208 18 1441 210 21 125 218 6 8
PA-11-1 882 48 368 279 22 1278 223 27 108 192 71
PA-10-2 1077 -  < < -  528 -  - - 1 1 1
< -  Below the detection l im it .
-  The element was not analyzed.
* -  The Mg # was calculated assuming Fe2 0 3 /Fe0 of 0.3 
following G ill  (1981).
cn
l o w e r  t h a n  t h e  u s u a l  a b u n d a n c e s  o b s e r v e d  i n  t h e  a l k a l i  b a s a l t s .  
G a r n e t ,  w i t h  i t s  KD o f  4 ,  may h a v e  c o n t r o l l e d  Sc  c o n c e n t r a t i o n  
i n  t h e  m e l t  a t  t h e  s o u r c e .
Older Costa Rican and Panamanian Extrusive Rocks
The r o c k  a n a l y s e s  f r o m  t h i s  g r o u p  a r e  shown i n  T a b l e  V I . 5. 
T h i s  g r o u p  c o n t a i n s  d i f f e r e n t  r o c k  t y p e s  b e l o n g i n g  t o  d i f f e r e n t  
a r e a s  a n d  a g e s ;  a n y  g e n e t i c  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e m  i s  t h u s  
u n l i k e l y .  B o th  t h o l e i i t i c  a n d  c a l c - a l k a l i n e  r o c k s  a r e  p r e s e n t  i n  
t h i s  g r o u p .  P A - 1 - 1 ,  f o r  e x a m p l e ,  h a s  h i g h  F eO /M gO ,  FeO,  a n d  Z r .  
A l l  t h e s e  f a c t o r s  s u g g e s t  t h a t  i t  i s  a  h i g h l y  d i f f e r e n t i a t e d  
r o c k ,  w h i c h  a g r e e s  w e l l  w i t h  t h e  f a y a l i t i c  o l i v i n e  a n d  
h e d e n b e r g i t i c  p y r o x e n e  f o u n d  i n  t h i s  r o c k .  COS-AR-10-25 i s  a l s o  
a  t h o l e i i t i c  b a s a l t ,  b u t  i t  d o e s  n o t  s h o w  s u c h  e x t r e m e  
c h a r a c t e r i s t i c s .  P A - 3 - 1 ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d  i s  a  m e d iu m - K  
a n d e s i t e .  I t  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  l o w  MgO, a n d  C r  a n d  N i  b e l o w  
t h e  d e t e c t i o n  l i m i t .  FeO a n d  FeO/MgO o n  t h e  o t h e r  h a n d  a r e  h i g h ,  
s u g g e s t i n g  d i f f e r e n t i a t i o n ,  p r o b a b l y  i n v o l v i n g  o l i v i n e .  PA -15-1  
i s  a  h i g h - K  a n d e s i t e ,  b u t  i n t e r e s t i n g l y ,  h a s  h i g h  C r  a n d  N i  a t  
t h i s  s i l i c a  l e v e l ,  s i m i l a r  t o  t h e  a n d e s i t e s  f r o m  C h i r i q u i .  L i k e  
t h e  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  s u i t e s ,  t h e s e  r o c k s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  
b y  h i g h  l e v e l s  o f  Ba a n d  S r .  C O S - A R - 1 3 - 2 9  h a s  1 1 4 0  a n d  7 50  ppm 
o f  Ba a n d  S r  r e s p e c t i v e l y  a t  50 % S i 0 2 • I n  c o n t r a s t  t o  t h e  
p r e v i o u s  s u i t e s ,  h o w e v e r ,  m a n y  r o c k s  b e l o n g i n g  t o  t h i s  g r o u p  
h a v e  Ba > S r .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  p l a g i o c l a s e  f r a c t i o n a t i o n  was  
i n v o l v e d  i n  t h e  g e n e s i s  o f  t h e s e  r o c k s .
T a b l e  V I . 5
Older Costa Rican and Panamanian Basalts and Andesites
Rock S i° 2 a i 2o3 TiOz FeO MgO CaO Na20 k2° MnO P2°5 Total FeO/MgO Sym
COS-AR- 13--29 50.17 17.24 1.01 9.27 3.68 10.20 2.96 1.66 0.20 0.49 96.88 % 2.52 5
PA-3-1 55.39 16.79 1.04 9.19 3.56 8.46 2.58 1.90 0.23 0.45 99.59 % 2.58 6
PA-15-1 59.61 16.30 0.84 5.10 3.37 5.58 3.07 2.91 0.08 0.51 97.37 % 1.51 7
PA-1-1 51.34 18.33 1.15 10.14 3.56 8.46 2.05 2.21 0.22 0.50 97.96 % 2.84 8
COS-AR- 10--25 50.82 17.54 1.12 10.60 4.07 8.15 2.12 2.17 0.28 0.61 97.48 % 2.60 9
COS-AR- 10--26 53.09 16.35 1.19 7.79 2.98 11.69 2.28 1.28 0.09 0.25 96.99 % 2.61 *
Ba Co Cr Ni Sc Sr V Y Zn Zr
COS-AR-13-29 1149 30 15 10 22 774 320 27 - -
PA-3-1 1115 22 _ - 23 746 224 44 112 89
PA-15-1 1211 17 70 30 9 1334 131 12 75 100
PA-1-1 1099 26 5 5 25 692 257 29 - 107
COS-AR-10-26 1090 - < < - - 178 - 113 -
COS-AR-10-26 417 - < < 28 514 307 - 113 -
< -  Below the detect ion l im it .
-  -  The element was e i ther  not analyzed or below the detection l imit .
T a b l e  V I . 6
Older Gabbros from Southeastern Costa Rica and Southwestern Panama
Rock Si02 Al2°3 Ti02 FeO MgO CaO Na20 k2° MnO P2°5 Total Feo/Mgo Sym
COS-AR-3-13 48.54 19.33 0.84 9.66 3.81 11.04 2.53 1.15 0.26 0.32 97.48 % 2.53 1
COS-AR-5-19 50.49 15.19 1.02 11.16 9.09 6.17 2.14 1.27 0.28 0.30 97.11 % 1.23 2
PA-14-1 49.22 16.82 1.01 9.24 3.95 9.59 2.13 1.31 0.24 0.47 93.98 % 2.34 3
PA-13-1 52.30 18.19 1.12 10.02 3.87 8.55 2.24 2.35 0.25 0.71 99.60 % 2.59 4
Ba Co Cr Ni Sc Sr V Y Zn Zr
COS-AR-3-13 784 29 23 49 - 938 232 _ 162 43
COS-AR-5-19 981 33 75 24 32 535 339 27 117 -
PA-14-1 778 29 - - - 900 286 _ - _
PA-13-1 1074 - - - - 527 - - - -
-  < Below the detect ion l im it .
-  The element was not analyzed.
oo
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Older Costa Rican and Panamanian Intrusive Rocks
T h i s  g r o u p  a g a i n  c o n t a i n s  d i v e r s e  r o c k  t y p e s .  A l l  r o c k s ,  
e x c e p t  COS-AR-5-19,  h a v e  low  MgO t y p i c a l  o f  i s l a n d  a r c  g a b b r o i c  
r o c k s .  T h e  r o c k s  w i t h  h i g h  FeO a l s o  h a v e  h i g h  FeO/M gO v a l u e s  
s u g g e s t i n g  d i f f e r e n t i a t i o n .  Some o f  t h e s e  r o c k s  h a v e  T i 0 2  v a l u e s  
( . 8  -  1 . 0  %) o n  t h e  h i g h e r  e n d  o f  t h e  r a n g e  o b s e r v e d  i n  s u c h  
r o c k s  f r o m  i s l a n d  a r c s .  C O S - A R - 3 - 1 3  h a s  h i g h  A l 2 0 3  a n d  CaO 
v a l u e s .  T h i s  may i n d i c a t e  some a c c u m u l a t i o n  o f  p l a g i o c l a s e .  Cr 
a n d  N i  v a l u e s  a r e  u s u a l l y  l o w ,  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  a n d e s i t e s  
d i s c u s s e d  e a r l i e r .  T h e  Ba a n d  S r  v a l u e s  a r e  a g a i n  r e l a t i v e l y  
h i g h  a t  s u c h  s i l i c a  l e v e l s .  Some r o c k s  h a v e  Ba > S r ,  w h e r e a s  
o t h e r  h a v e  S r  > Ba.  P A - 1 4 - 1  a n d  P A - 1 3 - 1  h a v e  v e r y  h i g h  1*2^5'  ^ 
may h a v e  b e h a v e d  a s  a n  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t  t h r o u g h o u t  t h e  
c r y s t a l l i z a t i o n  h i s t o r y  a n d  becam e  c o n c e n t r a t e d  i n  t h e s e  r o c k s .
SPIDERGRAMS
S p i d e r g r a m s  (W ood e t  a l .  1 9 7 9 ) ,  w h i c h  s h o w  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  v a r i o u s  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s  i n  a  r o c k  
r e l a t i v e  t o  some m a n t l e  s t a n d a r d  i s  a  g r a p h i c a l  way o f  s t u d y i n g  
t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e s e  e l e m e n t s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  m a n t l e .  
T h e  e l e m e n t s  u s e d  f o r  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a r e  s h o w n  i n  F i g .  V I . 4 
a n d  T a b l e  V I . 7. I n  a  S p i d e r g r a m  t h e  e l e m e n t  w i t h  t h e  l e a s t  KD i s  
o n  t h e  l e f t  a n d  i t  i n c r e a s e s  g r a d u a l l y  f r o m  l e f t  t o  r i g h t .  The  
Kd s a r e  a p p r o p r i a t e  f o r  m a n t l e  p h a s e s  b u t  i f  p l a g i o c l a s e  i s  
p r e s e n t  i t  w i l l  a l t e r  t h e  p o s i t i o n  o f  S r  a n d  Ba ( e . g . ,  Wood e t  
a l . ,  1 9 7 9 ) .  T h e  r o c k  a n a l y s e s  h e r e  a r e  n o r m a l i z e d  a g a i n s t  t h e
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TABLE VI . 7
INCOMPATIBLE ELEMENTS FOR SPIDERGRAM PLOTS
P P P P P C C P
A A A A A - - A
- - - - - 2 1 -
2 3 2 1 2 - 0 1














168 293 302 318 335 310 287 289
K (% ) 1.33 1.90 2.56 2.91 2.63 1.95 2.17 2.21
kn 92 131 177 202 182 135 150 153La 18.5 24.3 30.3 33.4 40.1 35.7 28.8 25.1
Ce
Sr 981 746 1907 1334 1621 1528 1441 692
SrN
Nd
89 68 173 121 147 139 131 62
P(%) 0.27 0.45 0.32 0.51 0. 38 0.31 0.61 0.51
PN 59 98 69 111 83 67 132 109Sm 7.0 8.2 7.5 6.4 6.5 5.7 12.1 4.9
SmN 36.4 42.7 39.06 33.3 33.8 29.7 63.02 25.5
Hf
Zr 42 89 132 100 179 113 107
ZrN 6.17 13.1 19.4 14.7 26.3 16.6 15.7
Ti(%)0.61 1.04 0.81 0.84 0.86 0.68 1.12 1.15
I t NTb
13 17 13 13 14 11 18 18
y 11.0 44.0 14.0 12.0 14.0 37.0 39.0
%
5.5 22 7 6 7 18.5 14.5
2.3 4.6 2.3 1.5 2.0 2.2 5.0 4.0Yb„ 11.0
Latg/SirK,
22.1 11.0 7.2 9.6 10.6 42.0 19.2
A 1.6 2.46 3.18 3.76 3.82 1.45 3.12
B 1.63 2.49 3.22 3.80 2.81 1.47 3.16
A 5.3 8.69 14.7 13.2 10.7 3.80 4.14
B 5.38 8.81 14.9 12.6 10.8 3.16 4.20
N -  normalized
The symbols and the normalizing va lues  are discussed in the next 
table .






- - - - A A A
5 3 1 4 - - N
- - 3 - 1 1 T
1 1 - 1 0 1 L




















kn 88.2 98 99 91 58 82
La 13.8 23.9 14.7 24.5 51.8 44.3 0.315
^aN 43.8 75.9 46.7 77.8 164.4 140.6Ce
Sr 535 1066 1334 1063 1441 1278
0.813
11.0
SrM 48.6 96.9 121.2 96.6 131 140.6
Nd
P(%) 0.30 0.38 0.51 0.35 0.82 0.89
0.6
0.0046
PN 65.2 82.6 110.9 76.1 178.3 193.5Sm 6.60 8.5 4.9 7.1 16.3 12.7 0.192



















TiN 16.4 12.0 16.3 12.1 44.5 37.1Tb
Y 27.0 19.0 27.0 23.0 31.0 27.0 2.0
yn 13.5 9.5 13.5 11.5 15.5 13.5
Yb 4.4 3.7 4.1 3.7 4.3 3.8 0.208
YbN 21.1 17.8 19.7 17.8 20.7 18.3
All values are ppm, except K2 O, P2°5' and Ti 0 2 which are in %.
La /̂Smv]
A 1.27 1.71 1.82 2.10 1.94 2.12
B 1.29 1.73 1.85 2.13 1.96 2.15
LaN/Ybj,
A 2.07 4.27 2.36 4.37 7.95 7.70
B 2.10 4.32 2.40 4.42 8.05 7.79
* Wood e t .  a l . ,  (1981)
A- Normal i z a t i o n f o l  lowingWood e t . a l .  (1981 )wi ththeprimordia  1 
mantle valuta .
B -  N o r m a l i z a t i o n  a g a i n s t  t h e  a bundances  i n  t e n  a v e r a g e  
chondrites of Nakamura(1974) for comparison with Gil 1(1981). The 
v a l u e s  used are La=0.329 ppm, Sm=0.203 ppm, and Yb=0.220 ppm.
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p r i m o r d i a l  m a n t l e  v a l u e s  o f  Wood e t  a l . ,  (1 9 7 9 ) ,  l i s t e d  i n  T a b l e
V I . 8 . P a r t i a l  REE a n d  o t h e r  e l e m e n t a l  d a t a  a r e  a v a i l a b l e  f r o m  
f o u r t e e n  r o c k s .  The  d a t a  a r e  p l o t t e d  o n  S p i d e r g r a m s  f o l l o w i n g  
t h e  e a r l i e r  g r o u p i n g s .  I n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  t h e  l i g h t  r a r e  
e a r t h  e l e m e n t s ,  s u c h  a s  La ,  a r e  r e f e r r e d  t o  a s  LREEs, t h e  h e a v y  
r a r e  e a r t h  e l e m e n t s ,  s u c h  a s  Yb,  a s  HREEs,  a n d  t h e  h i g h  f i e l d  
s t r e n g t h  e l e m e n t s ,  s u c h  a s  Z r ,  a s  H FSEs.  T h e  i n c o m p a t i b l e  
a l k a l i n e  e a r t h  e l e m e n t s ,  f o r  e x a m p l e ,  Ba a n d  S r ,  a r e  g r o u p e d  
u n d e r  l a r g e  i o n  l i t h o p h i l e  e l e m e n t s  (LILE).
A n d e s i t e s  f r o m  d i f f e r e n t  o r o g e n i c  b e l t s  o f  t h e  w o r l d  c a n n o t  
b e  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  s i n g l e  S p i d e r g r a m  p a t t e r n .  D i f f e r e n t  
p a t t e r n s ,  f r o m  r e l a t i v e l y  f l a t  t o  LREE e n r i c h e d  t o  s l i g h t l y  LREE 
d e p l e t e d  p a t t e r n s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  ( G i l l ,  1981) .  I n  g e n e r a l ,  
h o w e v e r ,  t h e y  a l l  h a v e  l o w  t o t a l  REEs .  F i g  V I . 4 s h o w s  t h a t  
p a t t e r n s  f o r  a l l  t h e  y o u n g  a n d e s i t i c  r o c k s  s t u d i e d  h e r e  a r e  v e r y  
s i m i l a r .  T h e y  a r e  h i g h l y  e n r i c h e d  i n  Ba ( 1 5 0  t o  3 50  t i m e s )  a n d  
S r ( 6 0  t o  1 50  t i m e s )  r e l a t i v e  t o  t h e  p r i m o r d i a l  m a n t l e .  L a  i s  
e n r i c h e d  50 t o  130 t i m e s .  The  c o n c e n t r a t i o n  o f  La  i n  t h e s e  r o c k s  
c a n n o t  b e  e x p l a i n e d  by  s i m p l e  c l o s e d  s y s t e m  p a r t i a l  m e l t i n g  o f  
a  m a n t l e  s o u r c e .  Some o t h e r  s o u r c e s ,  l i k e  a  f l u i d - r i c h  p h a s e  
f r o m  t h e  s u b d u c t i o n  z o n e ,  i s  n e c e s s a r y  t o  e x p l a i n  i t s  v a r i a t i o n  
w i t h i n  t h e s e  r o c k s .  ( T h i s  p o i n t  i s  e x p l o r e d  i n  d e t a i l  i n  C h a p t e r
V I I . )  T h e  p a t t e r n  i s  m o r e  d i v e r g e n t  t o w a r d s  t h e  L IL E  a n d  LREE 
s i d e  t h a n  t h e  HFSE a n d  HREE s i d e .  T i  i s  l o w ,  s i m i l a r  t o  
o t h e r  c a l c - a l k a l i n e  r o c k s .  Y, w h o s e  b e h a v i o r  i n  t h e  m a g m a t i c  
s y s t e m s  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  t h e  HREE, i s  l o w e r  t h a n  t h e
OO




















































a v e r a g e  o f  20 t o  25 ppm o b t a i n e d  b y  L a m b e r t  a n d  H o l l a n d  (1974 ) ,  
o r  t h e  means  f o u n d  b y  E w a r t  (1982) f o r  s i m i l a r  a n d e s i t e s .  G a r n e t  
i n  t h e  s o u r c e  r e g i o n  may c o n t r o l  i t s  a b u n d a n c e s .  Y d o e s  n o t  show 
m u c h  v a r i a t i o n  a m o n g  t h e  v a r i o u s  g r o u p s  a n d  t h e  t o t a l  s p r e a d  
i n c l u d i n g  a l l  t h e  g r o u p s  i s  low. T h i s  i s  h o w e v e r  c o m p a t i b l e  w i t h  
Yb w h i c h  a l s o  d o e s  n o t  sh o w  w i d e  v a r i a t i o n .  I f  s o m e  o f  t h e  
h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s  a r e  d i f f e r e n t i a t e d  t h e  Y v a l u e  s h o u l d  g o  up  
r a t h e r  t h a n  d e c r e a s i n g  w h i c h  i s  g e n e r a l l y  t h e  c a s e .  T h i s  i s  
d i f f i c u l t  t o  e x p l a i n  o t h e r  t h a n  b y  l o w e r  d e g r e e  o f  p a r t i a l  
m e l t i n g  f o r  t h e  s i l i c a - r i c h  a n d e s i t e s .  Z r  a l s o  f o l l o w s  t h e  
g e n e r a l  p a t t e r n ,  b u t  i t  i s  s o m e w h a t  e r r a t i c  w i t h i n  t h e  
h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s .
S a m p l e s  COS-AR-4-17 a n d  COS-AR-3-15,  o f  P a s o  R e a l  a g e ,  h a v e  
t h e  s a m e  p a t t e r n  ( F i g  V I . 5 ) .  L i k e  t h e  a n d e s i t e s ,  t h e y  a r e  
e n r i c h e d  i n  LILE a n d  LREE, a n d  d e p l e t e d  i n  HREE a n d  HFSE. Ba a n d  
S r  a r e  e n r i c h e d  200  a n d  100  t i m e s ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  L a  i s  
e n r i c h e d  75 t i m e s .  S u c h  v a r i a t i o n s  r e q u i r e  a n o t h e r  s o u r c e  o f  
t h e s e  e l e m e n t s  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  u p p e r  m a n t l e .  T i  i s  l o w  l i k e  
i s l a n d  a r c  b a s a l t s  f r o m  o t h e r  p a r t s  o f  t h e  w o r l d .  Z r  i s  a l s o  
l o w ,  b u t  f o l l o w  t h e  o v e r a l l  p a t t e r n .  Y i s  h i g h e r  i n  t h e s e  r o c k s  
t h a n  t h e  C h i r q u i  a n d e s i t e s  a n d  i s  w i t h i n  t h e  r a n g e  f o u n d  i n  
i s l a n d  a r c  b a s a l t s .
T h e  a l k a l i  b a s a l t s  P A - 1 0 - 1  a n d  P A - 1 1 - 1  s h o w  i d e n t i c a l  
p a t t e r n s  ( F i g . V I . 6 ). T h e y  a r e  e n r i c h e d  i n  LILE a n d  LREE ( T a b l e  
V I . 8 ) ,  t y p i c a l  o f  a l k a l i  b a s a l t s  f o u n d  i n  o t h e r  a r e a s  o f  t h e  
w o r l d .  L a  a n d  p a r t i c u l a r l y  Sm, a r e  h i g h e r  i n  t h e s e  b a s a l t s  
c o m p a r e d  t o  t h e  o t h e r  c a l c - a l k a l i n e  s e r i e s  o f  r o c k s  s t u d i e d
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( T a b l e s  V I . 7 a n d  V I . 8 ). T h e  ( L a / S m ) N r a t i o s  a r e  n o t  d i f f e r e n t  
f r o m  t h o s e  o f  t h e  a n d e s i t e s .  The e n r i c h m e n t  i n  T i ,  P ,  a n d  Z r  i s  
a l s o  h i g h  l i k e  o t h e r  a l k a l i  b a s a l t s .
Among t h e  o l d e r  e x t r u s i v e  r o c k s ,  P A -3 -1  h a s  a  f l a t  p a t t e r n  
c o m p a r e d  t o  o t h e r s  ( F i g .  V I .  7 ) .  T h i s  r o c k  h a s  h i g h  Y a n d  Yb. 
Such  h i g h  v a l u e s  a r e  c o m p a t i b l e  w i t h  o t h e r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  r o c k  l i k e  h i g h  FeO a n d  FeO/M gO,  w h i c h  a r e  i n d i c a t i v e  o f  a  
h i g h  d e g r e e  o f  f r a c t i o n a t i o n .  PA -15-1  h a s  a  p a t t e r n  v e r y  s i m i l a r  
t o  t h e  y o u n g  a n d e s i t e s ;  many o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  made r e g a r d i n g  
t h e  a n d e s i t e s  may a l s o  a p p l y  t o  t h i s  r o c k .  The r e m a i n i n g  r o c k s ,  
P A - 1 - 1 ,  COS-AR-10-25 ,  a n d  COS-AR-13-29 a l s o  h a v e  LILE e n r i c h e d  
p a t t e r n s  ( F i g .  V I .  7 a n d  8 ) .  T h e r e  a r e  s o m e  v a r i a t i o n s  w i t h i n  
t h e m ,  e . g . ,  P A - l - l s  a p p e a r  t o  b e  lo w  i n  Sm. S r  i s  a l s o  d i f f e r e n t  
f r o m  r o c k  t o  r o c k ,  w h i c h  m u s t  b e  d u e  t o  p l a g i o c l a s e  
f r a c t i o n a t i o n .
CHAPTER VII
GEOCHEMICAL MODELLING
T h e r e  i s  a  c a u s a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s u b d u c t i o n  o f  
o c e a n i c  l i t h o s p h e r e  a n d  a n d e s i t i c  v o l c a n i s m .  The  p r e c i s e  r o l e  
o f  t h e  s u b d u c t e d  s l a b  i s ,  h o w e v e r ,  n o t  v e r y  c l e a r .  I n  t h e  l a s t  
t h r e e  d e c a d e s  s e v e r a l  n e w  a p p r o a c h e s ,  s u c h  a s  t r a c e  e l e m e n t  
m o d e l l i n g  a n d  e x p e r i m e n t a l  p e t r o l o g y ,  h a v e  b e e n  u s e d  t o  
e l u c i d a t e  t h e  o r i g i n  o f  a n d e s i t e s .  S t a b l e  a n d  r a d i o a c t i v e  
i s o t o p e s  h a v e  b e e n  u s e d  a s  t r a c e r s  t o  u n d e r s t a n d  t h e  r o l e  o f  
v a r i o u s  c o m p o n e n t s  i n v o l v e d  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e  a n d e s i t i c  
magma.  T h e  a n s w e r  i s ,  h o w e v e r ,  s t i l l  e q u i v o c a l ;  d i f f e r e n t  
p r o c e s s e s  s e e m  t o  b e  i m p o r t a n t  u n d e r  d i f f e r e n t  c i r c u m s t a n c e s  
( G i l l ,  1981) .  V a r i o u s  t h e o r i e s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  f o r  t h e  o r i g i n  
o f  a n d e s i t e s ,  e a c h  o f  w h i c h  m a y  h a v e  v a l i d i t y  w i t h i n  a 
r e s t r i c t e d  l o c a l i t y .  An i n c l u s i v e  t h e o r y  e x p l a i n i n g  t h e  
o r i g i n  o f  a n d e s i t e s  i n  a l  1  s u b d u c t i o n  z o n e s  t h u s  d o e s  n o t  e x i s t  
( G i l l ,  1981) .  The v a r i o u s  p o s s i b l e  c o m p o n e n t s  t h a t  c a n  p r o d u c e  
a n d e s i t e s  b y  p a r t i a l  m e l t i n g :  i )  t h e  s u b d u c t e d  o c e a n i c  c r u s t  
( C o a t s ,  1 9 6 2 ;  R i n g w o o d  a n d  G r e e n  1 9 6 7 ) ;  i i )  t h e  m a n t l e  w e d g e  
b e t w e e n  t h e  s u b d u c t e d  c r u s t  a n d  t h e  o v e r r i d i n g  p l a t e  ( K u s h i r o ,  
1 9 6 8 ) ;  i i i )  t h e  l o w e r  c r u s t  o f  t h e  o v e r r i d i n g  l i t h o s p h e r e  
( H o l m e s ,  1 9 3 2 ;  P i c h l e r  a n d  Z e i l ,  1 9 7 2 ) .  I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t o  
g e n e r a t e  a n d e s i t i c  magma by  m i x i n g  o f  a  b a s a l t i c  co m p o n e n t  w i t h  
a  r h y o l i t i c  co m p o n e n t  ( E i c h e l b e r g e r ,  1975,  1 978 ) .  The s e d i m e n t s  
t h a t  a r e  b e i n g  s u b d u c t e d  i n  s o m e  o f  t h e  t r e n c h e s  c a n  a l s o  b e  
i n v o l v e d  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  a n d e s i t e s  ( A r m s t r o n g ,  1971) .  The
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b a s e m e n t  i n  s o u t h e r n  c e n t r a l  A m e r i c a  i s  t r a n s i t i o n a l  o c e a n i c  
c r u s t  a n d  may n o t  h a v e  r e a c h e d  s u f f i c i e n t  t h i c k n e s s  t o  u n d e r g o  
p a r t i a l  m e l t i n g  t o  p r o d u c e  e i t h e r  a n d e s i t i c  magma o r  r h y o l i t i c  
magma.  T h u s  a  m a j o r  c o n t r i b u t i o n  d u e  t o  magma m i x i n g  c a n  b e  
d i s c o u n t e d .
P r o d u c t i o n  o f  a n d e s i t i c  magma b y  p a r t i a l  m e l t i n g  o f  
s u b d u c t e d  c r u s t  was f i r s t  s u g g e s t e d  b y  C o a t s  (1962)  a n d  r e v i v e d  
b y  R i n g w o o d  a n d  G r e e n  ( 1 9 6 7 )  o n  t h e  b a s i s  o f  e x p e r i m e n t a l  
e v i d e n c e .  T h i s  was  l a t e r  r e p l a c e d  b y  a  m ore  e l a b o r a t e  m o d e l  i n  
w h i c h  t h e  w h o l e  s p e c t r u m  f r o m  t h e  t h o l e i i t i c  t o  c a l c - a l k a l i n e  
s e r i e s  w a s  e x p l a i n e d  b y  m e l t i n g  o f  b o t h  t h e  ' p y r o l i t e '  w e d g e  
a n d  t h e  s u b d u c t i n g  p l a t e  ( R i n g w o o d ,  1 9 7 4 ) .  T h e  m e l t i n g  o f  t h e  
p y r o l i t e  w e d g e  a l o n e ,  f a c i l i t a t e d  b y  w a t e r  r e l e a s e d  b y  t h e  
s u b d u c t e d  s l a b ,  p r o d u c e d  t h e  t h o l e i i t i c  s e r i e s  w h i l e  t h e  
d a c i t i c  magma p r o d u c e d  b y  m e l t i n g  o f  t h e  s u b d u c t e d  s l a b  m i x e d  
w i t h  t h e  p y r o l i t e  w e d g e  t o  p r o d u c e  t h e  c a l c - a l k a l i n e  s e r i e s  
( R i n g w o o d ,  1 9 7 4 ) .  H o w e v e r ,  d e t a i l e d  e v a l u a t i o n  o f  t h e  d a t a  
s h o w e d  t h a t  t h e  f i r s t  p r o d u c t  o f  t h e  m e l t i n g  o f  t h e  s u b d u c t e d  
c r u s t  w as  d a c i t i c  w h i c h  i s  a l s o  a t  a  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  t h a n  t h e  
o v e r l y i n g  m a n t l e  ( K u s h i r o  e t  a l . ,  1 9 6 8 ) .  G i l l  ( 1 9 7 4 )  s h o w e d  
t h a t  t h e  REE p a t t e r n  o f  t h e  a n d e s i t e s  c a n n o t  b e  g e n e r a t e d  b y  
p a r t i a l  m e l t i n g  o f  q u a r t z  e c l o g i t e s  ( F ig .  V I I . 1 ) ,  w h i c h  s h o u l d  
p r o d u c e  a  s t e e p  n e g a t i v e  p a t t e r n  w i t h  LREE e n r i c h m e n t .  The  
a c c u m u l a t i o n  o f  REE d a t a  o n  a n d e s i t e s  o v e r  t h e  y e a r s  s i n c e  t h e n  
h a s  s h o w n  t h a t  t h e  a n d e s i t e s  d o  n o t  h a v e  a s i n g l e  p a t t e r n ;  i n  
g e n e r a l ,  t h e y  h a v e  low  REE c o n t e n t  a n d  t h e  p a t t e r n  i s  r e l a t i v e l y  
f l a t .  D i f f e r e n t  p a t t e r n s ,  h o w e v e r ,  h a v e  b e e n  f o u n d  f r o m
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Table VI I . 1
LEAST SQUARES MODELLING 
Parent -  PA-20-3
# Plag 01 Cpx Opx Amph Phi Mag Apt % F { r 2
PA-18-2 An5Q F o 8 5  X X R 39.16 0.1874
% 24.29 6.22 6.48 2.17
C-A-9-24 AN65 X X  X 43.22 0.1392
% 24.12 4.53 13.72 0.57 0.28
PA-18-1 An65 An5Q X X  X X  46.23 0.0615
% 22.65 3.14 6.75 11.65 1.89 0.15
Parent -  PA-19-1
# Plag 01 Cpx Opx Amph Phi Mag Apt % F { r 2
C-A-9-24 An5Q X X R X X  55.62 0.1781
% 31.59 8.00 12.68 2.68 0.67
PA-20-3 An43 X X  X 17.33 0.078
% 7.45 3.16 6.20 0.52
PA-18-1 An65 X X X  R X 50.34 0.0758
% 22.06 2.26 10.57 15.18 0.27
Parent COS-AR-30- 8 {2 )
C-A-l-9 An9Q X X X X 21.77 1.4459
% 6.13 4.10 8.01 1.03 2.52
C-A-30-8(3) AN60 X X  X X 9.31 0.1124
% 5.06 1.56 1.60 0.51
Comment
K








X -  Present
R -  Rejected by l ea s t  squares cal cu la t io ns .
d i f f e r e n t  o r o g e n i c  r e g i o n s  o f  t h e  w o r l d .  T h e  a n d e s i t e s  f r o m  
I n d o n e s i a ,  f o r  e x a m p l e ,  s h o w  p r o n o u n c e d  LREE e n r i c h m e n t  
( W h i t f o r d  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .
P a r t i a l  m e l t i n g  o f  t h e  m a n t l e  w e d g e  a s  a  s o u r c e  o f  
a n d e s i t i c  magma h a s  b e e n  a d v o c a t e d  b y  s e v e r a l  w o r k e r s  ( e . g . ,  
K u s h i r o ,  1968) .  Some w a t e r - r i c h  f l u i d  i s  n e c e s s a r y  t o  d e p r e s s  
t h e  m e l t i n g  p o i n t  o f  t h e  m a n t l e  l h e r z o l i t e s .  E x p e r i m e n t a l  work 
h a s  b e e n  d o n e  i n  t h i s  a r e a  b y  K u s h i r o  (1969) on  m o d e l  p e r i d o t i t e  
s y s t e m s  a n d  b y  M y s e n  a n d  B o e t t c h e r  ( 1 9 7 5 ,  a ,  b )  o n  n a t u r a l  
p e r i d o t i t e s .  I n  b o t h  c a s e s  ' a n d e s i t i c ' l i q u i d s  w e r e  p r o d u c e d ,  
b u t  q u i t e  o f t e n  t h e y  w e r e  d i f f e r e n t  f r o m  n a t u r a l  a n d e s i t i c  
l i q u i d s ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  t h e  e x p e r i m e n t s  b y  K u s h i r o .  T h e  
l i q u i d s  p r o d u c e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  r u n s  o f  Mysen  a n d  B o e t t c h e r  
w e r e  h i g h  i n  CaO, A I 2 O3 , a n d  l o w  i n  K2 O. T h e  a b o v e  e x p e r i m e n t s  
w e r e  c o n d u c t e d  w i t h  c o m p l e t e  w a t e r  s a t u r a t i o n .  S u c h  a  h i g h  
d e g r e e  o f  w a t e r  s a t u r a t i o n  (24  % f o r  M y s e n  a n d  B o e t t c h e r ' s  
e x p e r i m e n t s )  i s  i m p r o b a b l e  f o r  t h e  u p p e r  m a n t l e .  T a t s u m i  (1982) 
p e r f o r m e d  som e  e x p e r i m e n t s  o n  b o n i n i t i c  r o c k s  w i t h  l e s s e r  
a m o u n t s  o f  w a t e r  (~ 2  %) a n d  s h o w e d  t h a t  m e l t s  o f  b o n i n i t i c  
c o m p o s i t i o n  c o u l d  b e  p r o d u c e d  b y  p a r t i a l  m e l t i n g  o f  t h e  u p p e r  
m a n t l e .  T h e  e x p e r i m e n t s  t h a t  a r e  c o n d u c t e d  w i t h  f i x e d  w a t e r  
c o n t e n t  ( e . g . ,  G r e e n ,  1 9 7 2 ,  o n  F i j i  a n d e s i t e s )  o n  t h e  o t h e r  
h a n d  a r e  d i f f i c u l t  t o  e v a l u a t e  a s  t h e  f u g a c i t y  o f  w a t e r  i s  n o t  
known.
The  g e n e r a t i o n  a n d  w i t h i n  s u i t e  v a r i a t i o n  o f  t h e  C h i r i q u i  
a n d e s i t e s  a r e  s t u d i e d  h e r e  o n  a  q u a n t i t a t i v e  t o  s e m i -
q u a n t i t a t i v e  b a s i s .  L e a s t  s q u a r e s  m o d e l l i n g  o f  m a j o r  e l e m e n t s  
h a s  b e e n  p e r f o r m e d  t o  t e s t  i f  w i t h i n  s u i t e  v a r i a t i o n  c a n  b e  
e x p l a i n e d  b y  c r y s t a l  f r a c t i o n a t i o n .  T h e  t r a c e  e l e m e n t  
d i s t r i b u t i o n s  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  R a y l e i g h  
f r a c t i o n a t i o n  e q u a t i o n .  And f i n a l l y ,  a  m o d e l  i s  p r o p o s e d  f o r  
g e n e r a t i o n  o f  t h e s e  a n d e s i t e s  b a s e d  on  t r a c e  e l e m e n t s  a n d  REEs.
RELATIONSHIP WITHIN THE YOUNG ANDESITES
T h e  r e l a t i o n s h i p  w i t h i n  t h e  a n d e s i t e  s u i t e  i s  f i r s t  
e x p l o r e d .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  
p o s s i b l i t i e s :  i )  g a r n e t  l h e r z o l i t e  s o u r c e  r e g i o n  i n  t h e  u p p e r
m a n t l e  u n d e r w e n t  s e p e r a t e  m e l t i n g  e v e n t s :  i i )  t h e  s o u r c e  r e g i o n
u n d e r w e n t  j u s t  o n e  m e l t i n g  e v e n t  t o  p r o d u c e  a  magma w h i c h  
s u b s e q u e n t l y  f r a c t i o n a t e d  i n  a  magma c h am b er  t o  p r o d u c e  v a r i o u s  
m a g m a s ;  i i i )  T h e  m a g m a s  a r e  t h e  p r o d u c t  o f  m i x i n g  o f  v a r i o u s  
p r o p o r t i o n s  o f  t h e  m a n t l e  a n d  some o t h e r  c o m p o n e n t s .
MAJOR ELEMENT MODELLING
G i l l  ( 1 9 8 1 )  a d v o c a t e d  t h a t  m o s t  o f  t h e  a n d e s i t e s  a r e  
g e n e r a t e d  b y  f r a c t i o n a t i o n  o f  p l a g i o c l a s e - o l i v i n e / o r t h o p y o r x e n e -  
a u g i t e - m a g n e t i t e  (POAM m o d e l )  f r o m  a  b a s a l t i c  p a r e n t .  T h e  
v a l i d i t y  o f  s u c h  a m o d e l  f o r  t h e  y o u n g  a n d e s i t e s  f r o m  Panama and  
C o s t a  R i c a  i s  f i r s t  e x p l o r e d .  T h e  h y p o t h e s i s  i s  t e s t e d  u s i n g  
t h e  l e a s t  s q u a r e s  m o d e l l i n g  p r o g r a m  o f  W r i g h t  a n d  D o h e r t y  
( 1 9 7 0 ) .  T h e  p r o g r a m  c a n  m a t c h  a  s u p p o s e d  p a r e n t  r o c k  w i t h  a 
p r o b a b l e  d a u g h t e r  r o c k  b y  r e m o v a l  o f  c e r t a i n  s p e c i f i e d  p h a s e s .
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T a b l e  V I I .  2
CORRELATION BETWEEN MODAL PLAGIOCLASE CONTEOT 
AND WHOLE ROCK COMPOSITION
ROCK PLAG % CaO A1203 S r Ba
1 . P A -18-2 30 7 . 4 0 1 6 . 8 2 1509 1119
2 . PA -18-1 30 6 . 5 3 1 6 . 6 5 1498 1099
3 . PA -19-1 40 8 . 6 6 1 7 . 0 1
4. P A -19-2 48 8 . 5 0 1 7 . 2 3 1064
5 . P A -20 -2 23 7 . 8 8 1 7 . 1 3 1907 1149
6 . P A -2 0 -3 8 . 4 9 1 4 . 4 7 981 645
7 . P A -2 0 -5 8 . 4 9 1 6 . 5 7 1621 1275
8 . COS-AR-1-10 2 1 7 . 1 1 1 8 . 0 9 1705 1535
9 . COS-AR-1-11 24
1 0 .COS-AR-30-8 13 7 . 8 8 1 6 . 4 3 1640 1156
1 1 •COS-AR-9-24 7 . 1 4 1225 994
C o r r e l a t i o n  b e t w e e n  P l a g i o c l a s e  % a n d
A. CaO 0 . 4 5
B. A1203 0 . 2 8
C. S r  - 0 . 8 3
CaO a n d  A1203 
- 0 . 0 6
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D i f f e r e n t  g e o l o g i c a l l y  r e a s o n a b l e  a s s e m b l a g e s  c a n  b e  t e s t e d  and  
t h e  a s s e m b l a g e  w i t h  t h e  l o w e s t  sum o f  s q u a r e s  o f  r e s i d u a l s  i s  
t h e  b e s t  s o l u t i o n .
The h ig h - M g  a n d e s i t e s  a p p e a r  t o  b e  l e a s t  e v o l v e d  b a s e d  on 
s e v e r a l  c r i t e r i a ;  t h e  h i g h  Mg n u m b e rs ,  N i ,  a n d  Cr  a n d  low  Ba a n d  
S r  s u g g e s t  t h a t  t h e y  h a v e  u n d e r g o n e  l i t t l e ,  i f  a n y ,  
f r a c t i o n a t i o n .  Two o f  t h e  h ig h -M g  (low-K)  a n d e s i t e s  (PA -20 -3  a n d  
P A -1 9 -1 )  a r e  c o n s i d e r e d  a s  p a r e n t s  f o r  s a n e  o f  t h e  m ore  e v o l v e d  
a n d e s i t e s .  The e v o l v e d  a n d e s i t e s  h a v e  l o w e r  Mg # s ,  l o w e r  Ni a n d  
C r ,  a n d  h i g h e r  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s .  One o f  t h e  l e s s  e v o l v e d  
h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s  ( C O S - A R - 3 0 - 8 ( 2 ) ) i s  a l s o  c o n s i d e r e d  a s  
p a r e n t  t o  o t h e r  m o r e  e v o l v e d  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s .  Among t h e  
h i g h - M g  a n d e s i t e s ,  P A - 2 0 - 3  h a s  l o w e r  Mg # t h a n  P A - 1 9 - 1 .  T h e  
h y p o t h e s i s ,  t h a t  t h e y  c o u l d  b e  r e l a t e d  by  c r y s t a l  f r a c t i o n a t i o n ,  
i s  a l s o  t e s t e d .
T h e  m i n e r a l s  t h a t  c a n  f r a c t i o n a t e  f r o m  a  m o r e  b a s i c  magma 
t o  p r o d u c e  t h e  s u i t e  o f  a n d e s i t e s  f o u n d  i n  Panama a n d  C o s t a  R i c a  
c a n  b e  l i s t e d  a s  f o l l o w s :
a. P l a g i o c l a s e  b. O l i v i n e  c. O r t h o p y r o x e n e
d. C l i n o p y r o x e n e  e .  A m p h ib o le  f .  M a g n e t i t e  
g. P h l o g o p i t e  h. A p a t i t e
T h e  b e s t  s o l u t i o n s  a r e  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  V I I . 1.  Some 
g e n e r a l  t r e n d s  c a n  b e  o b s e r v e d  i n  t h e  s o l u t i o n s ;  p l a g i o c l a s e  was  
r e q u i r e d  i n  a l l  t h e  s o l u t i o n s ,  w h ic h  was  r e l a t i v e l y  A b - r i c h  f o r  
m o r e  M g - r i c h  r o c k s ,  b u t  A n - r i c h  f o r  m o r e  e v o l v e d  r o c k s ;  
p h l o g o p i t e  d i d  n o t  e n t e r  a n y  o f  t h e  s o l u t i o n s  f o r  t h e  m o re  m a f i c
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p a i r s ,  b u t  was  r e q u i r e d  f o r  l e s s  m a f i c  o n e s ;  o n e  s i n g l e  p h a s e ,  
s u c h  a s  p h l o g o p i t e ,  a m p h i b o l e ,  o l i v i n e ,  o r  c l i n o p y r o x e n e  w as  
n e v e r  a  good  s o l u t i o n ;  o l i v i n e  (Fog^) was  r e q u i r e d  f o r  o n l y  one  
s o l u t i o n ,  w h e r e a s  c l i n o p y r o x e n e  a n d  o r t h o p y r o x e n e  f i g u r e d  i n  
a l m o s t  e v e r y  s o l u t i o n .  T h e  h i g h e s t  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  sum o f  
s q u a r e s  i n  t h e  r e s i d u a l s  f o r  a n y  s o l u t i o n  u s u a l l y  came f r o m  K2 0 , 
a n d  TiC> 2  a n d  P 2 O5  w e r e  a l s o  s o m e t i m e s  p o o r .
M a j o r  e l e m e n t  m o d e l l i n g  i n d i c a t e s  t h e  p o s s i b l e  m i n e r a l o g y  
o f  t h e  f r a c t i o n a t i n g  a s s e m b l a g e ( s ) .  P l a g i o c l a s e  i s  a  m a j o r  
c o n s t i t u e n t ,  o f t e n  m a k i n g  u p  m o r e  t h a n  50 % o f  t h e  a s s e m b l a g e .  
C l i n o p y r o x e n e  a n d  o r t h o p y r o x e n e ,  i n s t e a d  o f  a m p h i b o l e ,  a r e  
p r e s e n t  i n  a l m o s t  a l l  t h e  s o l u t i o n s .  The  m i n e r a l o g i e s  a r e  t h e n  
v e r y  d i f f e r e n t  t h a n  t h e  g a b b r o i c  x e n o l i t h s ,  a n d  t h e  a m o u n ts  o f  
m a g n e t i t e  a n d  a p a t i t e  n e e d e d  a r e  a l s o  o f t e n  h i g h e r  t h a n  
o b s e r v e d .
TRACE ELEMENTS
Any m o d e l  w h i c h  s a t i s f i e s  c o n s t r a i n t s  im p o s e d  b y  t h e  m a j o r  
e l e m e n t  c h e m i s t r y  s h o u l d  a l s o  m e e t  t h e  c o n s t r a i n t s  o f  t h e  t r a c e  
e l e m e n t  c h e m i s t r y .  The  d i s t r i b u t i o n  o f  t r a c e  e l e m e n t s  i n  t h e s e  
r o c k s  i s  c o n s i d e r e d  now. A l l  t h e  C h i r q u i  a n d e s i t e s  a r e  u n u s u a l l y  
e n r i c h e d  i n  Ba a n d  S r ,  a n d  t h e y  g e n e r a l l y  show a n  i n c r e a s e  i n  Ba 
a n d  S r  w i t h  i n c r e a s i n g  S i C > 2  i n  t h e  v a r i a t i o n  d i a g r a m .  
P l a g i o c l a s e  was  f o u n d  t o  b e  i m p o r t a n t  i n  m o s t  o f  t h e  s o l u t i o n s  
o f  l e a s t  s q u a r e s  m o d e l l i n g  o f  t h e  m a j o r  e l e m e n t s .  S r  h a s  a  h i g h  
d i s t r i b u t i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  p l a g i o c l a s e  (~ 2 ) a n d  i t  s h o u l d
T a b l e  V I I . 3
SR AND BA DISTRIBUTION IN PLAGIOCLASE
S r  D i s t r i b u t i o n  Ba D i s t r i b u t i o n
CaO % An % S r  ppm CaO % An % Ba ppm
PA-20-3
1 1 . 9 8  5 9 . 1  150
1 2 .7 6  6 3 . 2  180
1 3 . 2 5  6 6 . 1  140
8 . 6 5 4 1 . 9 2570
9.33 45.1 2830
9 . 6 0 4 6 . 4 1690
9.97 48.2 2 6 0 0
1 0 . 2 8 4 9 . 4 3130
10.49 51.0 3 3 6 0
1 0 . 5 3 5 0 . 9 2 1 2 0
11.08 54.1 2 7 2 0
1 1 .9 1 59 .0 2620
1 2 . 1 5 5 9 . 6 2690
1 3 . 7 8 6 8 . 0 2230
13.98 69.1 1 9 5 0
1 4 . 7 0 73 .0 1470
PA-20-2
1 2 . 6 2 6 1 . 0 4200 1 1 . 6 2 5 7 . 3 140
1 2 . 6 5 6 1 . 6 4300 1 5 . 6 2 7 5 . 6 1 1 0
1 4 . 0 2 6 9 . 0 4300 1 6 . 6 2 8 3 . 6 1 1 0
1 4 . 3 2 7 0 . 3 4550
1 4 . 6 0 7 1 . 8 4400
1 6 . 1 7 8 0 . 0 4500
1 7 . 3 9 8 6 . 4 3550
M i c r o p h e n o c r y s t
1 3 . 0 6  6 3 . 5  4400
PA-6-1
7 . 4 8  3 5 . 9  2400
9 . 7 1  4 6 . 8  2450
1 1 . 8 5  5 6 . 7  2740
1 2 . 9 4  6 3 . 4  2800
M i c r o p h e n o c r y s t  
1 1 . 2 0  5 4 . 3  2450
OLDER ANDESITES AND BASALTS
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CaO % An % S r  ppm CaO % An % Ba ppm
P A -1-1
8 . 8 3 42.6 2 0 0
10.98 5 3 . 3 160
1 3 . 1 2 64.8 1 0 0
1 3 . 3 5 6 5 . 3 130
1 5 . 1 0 7 4 . 8 1 2 0
1 5 . 2 8 7 6 . 0 1 1 0
1 5 . 7 3 7 8 . 4 1 0 0
P A -1 5 -1
1 1 . 7  6 0 . 0  120
COS-AR-10-25
9 . 4 6  45.9 220
F o r  S r  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  S r  a n d  An c o n t e n t  o f  
p l a g i o c l a s e  i s  m o d e r a t e .  I t  i s  c o n t r o l l e d  m o r e  b y  w h o l e  
r o c k  S r  c o n t e n t  t h a n  t h e  An c o n t e n t  o f  p l a g i o c l a s e .
F o r  Ba t h e  d a t a  c a n  b e  f i t t e d  w i t h  a  s t r a i g h t  l i n e  o f  t h e  
f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p  -  
X ( An %) = 2 7 2 . 7 6  -  2 . 1 9  Y ( Ba ppm ) w i t h  r =  - 0 . 8 3
C o n s i d e r a t i o n  o f  l o g a r i t h m i c  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  An % a n d  
Ba a n d  S r  d i d  n o t  i m p r o v e  t h e  c o r r e l a t i o n .  H y p e r b o l i c  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  An a n d  Ba o f  t h e  t y p e  y = l / x  i n c r e a s e d  
t h e  c o r r e l a t i o n  c o - e f f i c i e n t  s l i g h t l y  t o  0.85 .
KS r  KBa
P A -2 0 -3  2 . 1 9  0 . 2 2
P A -2 0 -2  2 . 2 0  -  2 . 3 0  0 . 1 2
P A -6 -1  2 . 3 0
t h e n  h a v e  a s t r o n g  e f f e c t  on  S r  c o n t e n t  o f  t h e  d a u g h t e r  r o c k s .
E w a r t  (1976)  i n  h i s  e v a l u a t i o n  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
a n d e s i t e  m i n e r a l o g y  a n d  c h e m i s t r y  f o u n d  a  w e a k  c o r r e l a t i o n  
b e t w e e n  p l a g i o c l a s e  c o n t e n t  a n d  A I 2 O3  c o n c e n t r a t i o n  s u g g e s t i n g  
p l a g i o c l a s e  a c c u m u l a t i o n .  As t h e  p l a g i o c l a s e s  c a n  b e  e n r i c h e d  i n  
S r  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  a c c u m u l a t i o n  o f  p l a g i o c l a s e  c a n  l e a d  t o  
i n c r e a s e  i n  S r  i n  t h e  r o c k .  T h i s  a r g u m e n t  i s  c h e c k e d  o n  t h e  
b a s i s  o f  S r  c o n t e n t  o f  p l a g i o c l a s e s  i n  t h e  r o c k s .  T a b l e  V I I . 2 
shows t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p l a g i o c l a s e ,  CaO, A I 2 O3 , S r ,  a n d  
Ba.  The  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  p l a g i o c l a s e  c o n t e n t  a n d  CaO i s  weak ,  
a n d  t h a t  b e t w e e n  p l a g i o c l a s e  a n d  A I 2 O 3  i s  e v e n  w e a k e r .  
P l a g i o c l a s e  o n  t h e  o t h e r  h a n d  h a s  a  s t r o n g  i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  
w i t h  S r .  Thus  t h e  c o n t e n t i o n  t h a t  p l a g i o c l a s e  a c c u m u l a t i o n  c a n  
l e a d  t o  S r  i n c r e a s e  c a n n o t  b e  s u p p o r t e d .
T h e  p l a g i o c l a s e s  f r o m  t h e  a n d e s i t e s  w e r e  a n a l y z e d  f o r  Ba 
a n d  S r .  T h e  a n a l y s e s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  V I I . 3 a n d  p l o t t e d  i n
n 1
F i g  V I I . 2 a n d  3.  T h e  s i z e  o f  S r  i o n  i s  i n t e r m e d i a t e  b e t w e e n  
N a ^ + a n d  C a ^ + ( S h a n n o n  a n d  P r e w i t t ,  1 9 6 8 ) ,  w h i c h  m a k e s  t h e  
b e h a v i o u r  o f  S r  d u r i n g  p l a g i o c l a s e  c r y s t a l l i z a t i o n  c o m p l e x  
( S m i t h ,  1983) .  T h e r e  i s  m o d e r a t e  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  An 
c o n t e n t  a n d  S r  i n  p l a g i o c l a s e s  w i t h i n  a  r o c k  ( e . g . ,  - 0 . 5 2  i n  PA- 
2 0 - 3 ) .  The  S r  c o n t e n t  o f  t h e  r o c k s  f r o m  w h i c h  t h e s e  p l a g i o c l a s e s  
c r y s t a l l i z e d  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  V I I . 2. T h e r e  i s  a  g o o d  
c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  w h o l e  r o c k  S r  c o n t e n t  a n d  t h e  S r  c o n t e n t  
o f  t h e  p l a g i o c l a s e s .  T h e  An^Q r i m  o f  p l a g i o c l a s e  i n  P A - 2 0 - 3 ,  
w h o s e  w h o l e  r o c k  v a l u e  i s  6 5 0  ppm,  c o n t a i n s  2 7 0 0  ppm o f  S r ,  
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FIG.  V I 1 . 3
w i t h  w h o l e  r o c k  1 1 5 0  ppm S r ,  h a s  4 4 0 0  ppm o f  S r .  T h e  S r  c o n t e n t  
o f  t h e  p l a g i o c l a s e s  i s  c o n t r o l l e d  b o t h  b y  t h e  e f f e c t i v e  
d i s t r i b u t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  e l e m e n t  a n d  w h o l e  r o c k  S r .  The 
d i s t r i b u t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  a n  e l e m e n t  w i t h  r e s p e c t  t o  a  
m i n e r a l  i s  d e f i n e d  b y  t h e  r e l a t i o n s h i p  -
C o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  m i n e r a l
D = -------------------------------------------------------------------
e l  C o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  m e l t
A d i s t r i b u t i o n  c o e f f i c i e n t  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f o r  S r  f o r  
t h e s e  r o c k s  f r o m  t h e s e  v a l u e s  a s s u m i n g  t h a t  t h e  m i c r o p h e n o c r y s t s  
w e r e  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  m e l t .  T h e  v a l u e  c a l c u l a t e d  h e r e  
r a n g e s  f r o m  2 .2  t o  2 . 3 .  T h e  KD o f  S r  f o r  p l a g i o c l a s e  f o u n d  i n  
t h e  l i t e r a t u r e  s h o w  a  w i d e  r a n g e . ,  1 . 8  t o  8  ( c o m p i l a t i o n  b y  
H e n d e r s o n ,  1 9 8 2 ) ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  h o s t  r o c k  c o m p o s i t i o n ,  t h e  
h i g h e r  v a l u e s  b e i n g  p r e v a l e n t  i n  m o re  a c i d i c  r o c k s .
T h e  S r  c o n t e n t  o f  p l a g i o c l a s e s  i n  a n d e s i t e s  r e f l e c t  t h e  
h i g h  S r  c o n t e n t  o f  t h e  m a g m a s .  L o w d e r  ( 1 9 7 0 )  o b s e r v e d  t h a t  t h e  
p l a g i o c l a s e s  i n  t h e  a n d e s i t e s  f r o m  T a l a s e a ,  New B r i t a i n ,  a r e  
e n r i c h e d  i n  S r  d u e  t o  e n r i c h m e n t  o f  t h e  magma i n  S r .  To  a 
f i r s t  a p p r o x i m a t i o n ,  t h e  S r  c o n t e n t  o f  t h e  p l a g i o c l a s e s  i n c r e a s e  
w i t h  i n c r e a s i n g  Ab c o n t e n t  ( S m i t h ,  1 9 7 4 ) .  T h e  c o m p i l a t i o n  o f  
S m i t h  (1 9 7 4 ) ,  h o w e v e r ,  i n d i c a t e s  t h a t  f o r  t h e  a n d e s i t e  s u i t e  t h e  
S r  c o n c e n t r a t i o n  i s  r a r e l y  a b o v e  1000 ppm. The p i a g i o l c a s e s  f ro m  
t h e  P a n a m a n i a n  a n d  C o s t a  R i c a n  a n d e s i t e s ,  w i t h  S r  v a l u e s  a s  h i g h  
a s  4550 ppm, i n d e e d  r e f l e c t  h i g h  S r  c o n t e n t  o f  t h e  magmas.
The r e l a t i o n s h i p  o f  Ba i n  t h e s e  p l a g i o c l a s e s  i s  f o u n d  t o  be  
m o r e  s y s t e m a t i c ,  w i t h  a n  i n v e r s e  l i n e a r  v a r i a t i o n  w i t h
a n o r t h i t e  c o n t e n t  ( c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  - 0 . 8 5 ,  T a b l e  V I I . 3 
a n d  F i g .  V I I . 4 ) .  S u c h  a  r e l a t i o n s h i p  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  
p l a g i o c l a s e  c o m p o s i t i o n  h a s  a  s t r o n g e r  c o n t r o l  o n  i t s  Ba c o n t e n t  
t h a n  t h e  w h o l e  r o c k  Ba c o n c e n t r a t i o n .  A Kga  v a l u e  c a n  a l s o  b e  
c a l c u l a t e d  f r o m  t h i s  d a t a ;  i t  r a n g e s  f r o m  0 . 1 2  t o  0 . 2 2 .  T he  
v a l u e  a g r e e s  v e r y  w e l l  t h e  d a t a  o b t a i n e d  b y  o t h e r  w o r k e r s  ( f o r  
e x a m p l e ,  P h i l p o t t s  a n d  S c h n e t z l e r ,  1 9 7 0 ) .  T h e  m i c r o p r o b e  
a n a l y s e s  o f  p l a g i o c l a s e s  c o n f i r m  t h e  o b s e r v a t i o n  r e g a r d i n g  h i g h  
Ba a n d  S r  i n  t h e  r o c k s  o b t a i n e d  f r o m  w h o l e  r o c k  a n a l y s e s .
Rayleigh Crystal Fractionation Modelling
T h e  s o l u t i o n  o f  l e a s t  s q u a r e s  m o d e l l i n g  o f  a  p a r e n t  
d a u g h t e r  r o c k  c o m b i n a t i o n  was  a  m i n e r a l  a s s e m b l a g e  w h i c h  h a d  
t h e  l o w e s t  s u m  o f  s q u a r e s  o f  r e s i d u a l s .  S u c h  a  m i n e r a l  
a s s e m b l a g e  s h o u l d  a l s o  a f f e c t  t h e  t r a c e  e l e m e n t s  d e p e n d i n g  o n  
t h e  b u l k  d i s t r i b u t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  a s s e m b l a g e .  T he  
R a y l e i g h  e q u a t i o n  h a s  b e e n  u s e d  h e r e ,  a s s u m i n g  i d e a l  f r a c t i o n a l  
c r y s t a l l i z a t i o n ,  t o  c a l c u l a t e  t h e  o b s e r v e d  e l e m e n t a l  a b u n d a n c e s  
i n  t h e  p a r e n t  r o c k .  T h e  e l e m e n t a l  a b u n d a n c e s  h a v e  b e e n  
c a l c u l a t e d  b a c k w a r d  f r o m  t h e  d a u g h t e r  r o c k s  a n d  c o m p a re d  a g a i n s t  
t h e  a n a l y z e d  v a l u e s  i n  t h e  p a r e n t  r o c k  t o  v e r i f y  t h e  s o l u t i o n s  
o b t a i n e d  b y  l e a s t  s q u a r e s  m o d e l l i n g .
The  r e s u l t s  a r e  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  V I I . 4. The row l a b e l e d  
m e a s u r e d  shows t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  e l e m e n t s  a n a l y z e d  i n  
t h o s e  r o c k s .  The  f o l l o w i n g  ro w s  show t h e  c o n c e n t r a t i o n s  e x p e c t e d  
i n  t h e  p a r e n t  r o c k .  T he  c o n c e n t r a t i o n s  f o r  b o t h  c o m p a t i b l e  and
Table V II .4
TRACE ELEMENT MODELLING 
Parent PA-20-3
Ni Cr Co V Ba Sr Zr
*Measured 98 210 24 194 645 981 42
From PA-18-2+ 70 158 24 288 723 1846 69@
From COS-AR-9-24 98 350 22 143 564 1403 107
From PA-18-1 - 507 43 204 623 1750 84
Parent PA-19-1
Measured 97 223 - 174 546 983 56
From COS-AR-9-24 54 1291 24 313 465 1575 83
From PA-20-3 96 262 - 1421 554 1026 37
From PA-18-1 - 322 43 606 1663 78
Parent COS-AR-30-8 (2)
Measured 41 51 22 201 1156 1640 189
From COS-AR-1-9 46 206 - 1035 2484 1214 85
From COS-AR-30-8(3) 48 92 - - 1059 1547 171
- -  The elem ental concentrations are not a v a ila b le .
* -  Measured values are the analyzed values for those rocks.
+ -  The ca lcu la ted  values are values expected in  the parent rock. The 
ca lcu la tio n s  have been performed using R ayleigh 's p erfect c r y s ta lliz a t io n  
equation and the D ( d is tr ib u tio n  c o - e f f ic ie n t  ) values from Henderson (1984), 
G ill (1978), and th is  study.
(? -  For Zr D i s  assumed to  be zero for a l l  m in era ls-liq u id  p a ir s .
i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s  a r e  shown. The  KDs f o r  t h e  m i n e r a l - e l e m e n t  
p a i r s  w e re  o b t a i n e d  f r o m  H e n d e r s o n  (1982)  a n d  G i l l  (1978) .
T h e  e x p e c t e d  t r a c e  e l e m e n t  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  p a r e n t  
r o c k  PA -2 0 -3  c o r r e s p o n d  w e l l  f o r  some e l e m e n t s ,  b u t  f o r  o t h e r s  
t h e  d i f f e r e n c e s  a r e  v e r y  h i g h .  N i  v a l u e  f o r  i n s t a n c e  c a n  b e  
m a t c h e d  f o r  C O S - A R - 9 - 2 4  a s  d a u g h t e r .  C r  v a l u e  i s  h o w e v e r  v e r y  
d i f f e r e n t  f r o m  t h e  o b s e r v e d .  Such  d i s c r e p a n c y  i s  d u e  t o  t h e  h i g h  
a m o u n t  o f  m a g n e t i t e  i n  t h e  s o l u t i o n  w h i c h  h a s  a  h i g h  KD f o r  Cr.  
M a g n e t i t e  a l s o  p r o d u c e s  d i s c r e p a n t  V v a l u e s .  T h e  maximum 
d i s c r e p a n c y ,  h o w e v e r ,  i s  f o u n d  f o r  S r .  T he  d i f f e r e n c e  d e p e n d s  on 
t h e  p l a g i o c l a s e  c o m p o s i t i o n  a n d  t h e  p r o p o r t i o n  o f  p l a g i o c l a s e  i n  
t h e  s o l u t i o n .  T h e  Ba v a l u e s  o n  t h e  o t h e r  h a n d  c a n  o f t e n  b e  
r e p r o d u c e d .
T h e  s o l u t i o n s  t h a t  w e r e  o b t a i n e d  w i t h  P A - 1 9 - 1  a s  a  p a r e n t  
show h i g h l y  d i s c r e p a n t  v a l u e s  f o r  S r  a s  b e f o r e .  P r o d u c t i o n  o f  
P A -20-3  f ro m  P A -19-1  i n v o l v e s  a m p h i b o l e .  A m p h ib o l e  h a s  a  h i g h  
Kd f o r  V, w h ic h  t h u s  p r o d u c e s  a  h i g h  v a l u e  f o r  V.
F o r  C O S - A R - 3 0 - 8  (2 )  a s  a  p a r e n t  t h e  s o l u t i o n s  r e q u i r e  
p h l o g o p i t e  a s  a  m e m b e r  o f  t h e  a s s e m b l a g e .  P h l o g o p i t e  w i t h  i t s  
h i g h  Kd f o r  Ba h o w e v e r  a l s o  p r o d u c e s  a  d i s c r e p a n t  Ba v a l u e  f o r  
COS-AR-1-9 a s  t h e  d a u g h t e r .
The  m i n e r a l  a s s e m b l a g e s  o b t a i n e d  by  l e a s t  s q u a r e s  mode l  l i n g  
o f  t h e  m a j o r  e l e m e n t s  t h u s  d o  n o t  s a t i s f y  t h e  c o n s t r a i n t s  
i m p o s e d  b y  t r a c e  e l e m e n t s .  S r  a n d  Ba d o  n o t  d e c r e a s e  i n  m o r e  
e v o l v e d  r o c k s ,  a s  r e q u i r e d  b y  t h e  f r a c t i o n a t i o n  s c h e m e s .  The  
c o m p a t i b l e  e l e m e n t s  l i k e  C r  a n d  V a l s o  d o  n o t  show v a r i a t i o n s  
e x p e c t e d  by  p a r t i c i p a t i o n  o f  m a g n e t i t e  o r  a m p h i b o l e .
T a b l e  V I I . 5
MODAL AND MINERALOGICAL COMPOSITION OF PHN 1161 FOR
VARIOUS ROCK TYPES
SP GP PHN 1161
G a r n e t — 1 0 . 0 1 0 . 4
C l i n o p y r o x e n e 3 0 . 1 1 0 . 0 1 1 . 1
O r t h o p y r o x e n e 5 6 . 4 2 0 . 0 1 9 . 7
0 1 i v i n e 5 6 . 4 6 0 . 0 5 8 . 8
S p i n e l 3 . 5 - -
SP -  S p i n e l  p e r i d o t i t e  
GP -  G a r n e t  p e r i d o t i t e
PHN 1 1 6 1  -  G a r n e t  p e r i d o t i t e  c o l l e c t e d  b y  N i x o n  a n d  B oyd  
( 1 9 7 3 ) .
T h e  m i n e r a l o g y  o f  m e t a m o r p h o s e d  o c e a n i c  c r u s t  ( q u a r t z  
e c l o g i t e ) :  45 % g a r n e t ,  45 % c l i n o p y r o x e n e ,  a n d  10 % q u a r t z .
T hus  o n e  s t a g e  c l o s e d  s y s t e m  f r a c t i o n a t i o n  o f  t h e  r e l e v a n t  
p h a s e s  c a n n o t  e x p l a i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e s e  r o c k s .  FeO,  
FeO /M gO ,  a n d  c o m p a t i b l e  e l e m e n t s  l i k e  N i  a n d  C r  h o w e v e r  s h o w  
t h a t  m o s t  o f  t h e  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s  e x c e p t  P A - 6 - 1  m u s t  h a v e  
u n d e r g o n e  some f r a c t i o n a t i o n ,  a s  t h e y  c a n n o t  b e  p r i m i t i v e  m e l t s  
f r o m  t h e  m a n t l e .  T h e  a r g u m e n t s  i n v o l v i n g  S r  a n d  Ba i n  t h e  
e a r l i e r  p a r t  o f  t h i s  s e c t i o n  a l s o  showed t h a t  t h e  f r a c t i o n a t i n g  
a s s e m b l a g e  c a n n o t  i n v o l v e  p l a g i o c l a s e .  I t  c a n  b e  a r g u e d  on  t h e  
b a s i s  o f  C r  a n d  N i  t h a t  s o m e  f r a c t i o n a t i o n  o f  o l i v i n e /  
o r t h o p y r o x e n e  a n d / o r  c l i n o p y r o x e n e  m u s t  h a v e  t a k e n  p l a c e  t o  
a c c o u n t  f o r  l o w e r  N i  i n  m o s t  o f  t h e s e  r o c k s .  P A - 2 0 - 5  (5 ppm N i)  
may b e  d e r i v e d  f r o m  P A -1 9 -1  (95 ppm Ni)  b y  f r a c t i o n a t i o n  o f  25 % 
o l i v i n e  a s s u m i n g  o f  11 .  L o w e r  C r  v a l u e s  a l s o  s u g g e s t  som e  
c 1 i n o p y r o x e n e  f r a c t i o n a t i o n .
Role of the Xenoliths
T h e  p e t r o g r a p h y  a n d  t h e  c h e m i s t r y  o f  t h e  x e n o l i t h s  w e r e  
d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  V. I t  i s  p l a u s i b l e  t h a t  t h e  a n d e s i t e s  f o u n d  
i n  t h e  C h i r i q u i  r e g i o n  a r e  r e l a t e d  t o  o n e  a n o t h e r  b y  
f r a c t i o n a t i o n  i n v o l v i n g  t h e s e  g a b b r o i c  x e n o l i t h s  w h i c h  t o o k  
p l a c e  i n  a  magma c h a m b e r  b e l o w  t h e  v o l c a n o .  T h e  p o s s i b l e  
f r a c t i o n a t i n g  a s s e m b l a g e s  o b t a i n e d  f ro m  l e a s t  s q u a r e s  m o d e l  l i n g  
s e l d o m  h a d  m i n e r a l o g i e s  s i m i l a r  t o  t h e  g a b b r o i c  x e n o l i t h s .  The 
a s s e m b l a g e s  o b t a i n e d  a s  s o l u t i o n s  o f  l e a s t  s q u a r e s  m o d e l l i n g  
u s u a l l y  c o n s i s t e d  o f  p l a g i o c l a s e ,  o r t h o p y r o x e n e ,  a n d  
c l i n o p y r o x e n e .  A c c e s s o r y  p h a s e s  l i k e  m a g n e t i t e ,  a p a t i t e  a n d
p h l o g o p i t e  o f t e n  c o n s t i t u t e d  5 t o  8  % o f  t h e  s o l u t i o n s ,  u n l i k e  
t h e  m o d a l  a b u n d a n c e s  f o u n d  i n  t h e  x e n o l i t h s .  T h e y  a r e  t h u s  
u n l i k e l y  c a n d i d a t e s  a s  magma c h a m b e r  f r a c t i o n a t i o n  p r o d u c t s .
T h i s  c o n c l u s i o n  i s  s t r e n g t h e n e d  f r o m  t h e  t r a c e  e l e m e n t  
c h e m i s t r y .  H i g h  p r o p o r t i o n s  o f  p l a g i o c l a s e  i n  t h e  x e n o l i t h s  
s h o u l d  l e a d  t o  l o w e r  S r  i n  t h e  m o r e  e v o v l e d  r o c k s  w h ic h  i s  n o t  
o b s e r v e d .  I t  s h o u l d  a l s o  d e c o u p l e  Ba f r o m  S r .  P h l o g o p i t e  w as  
r e q u i r e d  a s  a  s o l u t i o n  f o r  some p a r e n t  d a u g h t e r  p a i r s  f o r  l e a s t  
s q u a r e s  m o d e l l i n g .  P h l o g o p i t e  d u e  t o  i t s  h i g h  KBa s h o u l d  d e p l e t e  
t h e  magma i n  Ba,  a l s o  c o n t r a r y  t o  t h e  o b s e r v e d  t r e n d .  I t  c a n  be  
h o w e v e r  a  m i n o r  member o f  some f r a c t i o n a t i n g  a s s e m b l a g e  s o  l o n g  
t h e  b u l k  d i s t r i b u t i o n  c o e f f i c i e n t  i s  c o n s i d e r a b l y  l e s s  t h a n  
u n i t y .  S i m i l a r l y ,  i f  a p a t i t e  c r y s t a l l i z e d  b y  i t s e l f  i t  w o u l d  
h a v e  d e p l e t e d  t h e  magma i n  La  a n d  S r .
The x e n o l i t h s  p r e s u m a b l y  c r y s t a l l i z e d  i n  t h e  c r u s t  f r o m  
s i m i l a r  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t  e n r i c h e d  magmas,  e a r l i e r  t h a n  t h e  
p r e s e n t  b a t c h  o f  r o c k s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .
MANTLE METASOMATISM
Some o f  t h e  i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  a n d e s i t e s  c a n  
b e  s u m m a r i z e d  a g a i n .  T h e y  h a v e  h i g h  l e v e l s  o f  S r ,  Ba a n d  La 
c o m p a r e d  t o  o t h e r  o r o g e n i c  r o c k s  a t  s i m i l a r  s i l i c a  l e v e l s .  Some 
o f  t h e  a n d e s i t e s  h a v e  h i g h  Mg # s ,  N i  a n d  C r  s u g g e s t i n g  m i n o r ,  i f  
a n y ,  f r a c t i o n a t i o n .  T h e  d i f f e r e n t  t r a c e  e l e m e n t  t r e n d s  s e e n  
w i t h i n  t h e  s u i t e  c o u l d  n o t  b e  m o d e l l e d  b y  R a y l e i g h  t y p e  
f r a c t i o n a t i o n  i m p l y i n g  c l o s e d  s y s t e m  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l i z a t i o n  
d i d  n o t  p r o d u c e  t h e s e  r o c k s .  Some o t h e r  p r o c e s s e s  m u s t  t h e n  b e
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i n v o k e d  t o  e x p l a i n  t h e  v a r i a t i o n  w i t h i n  t h e  s u i t e ,  a n d  
u l t i m a t e l y  t h e  o r i g i n  o f  t h e s e  a n d e s i t e s .
T h e  p r o c e s s  o f  m a n t l e  m e t a s o m a t i s m  h a s  b e e n  i n v o k e d  b y  
B a i l e y  ( 1 9 7 2 )  a n d  L l o y d  a n d  B a i l e y  ( 1 9 7 5 )  t o  e x p l a i n  t h e  
o c c u r r e n c e  o f  r o c k s  w h i c h  c a n n o t  b e  g e n e r a t e d  b y  s i m p l e  ( c l o s e d  
s y s t e m )  p a r t i a l  m e l t i n g  o f  t h e  same m a n t l e  w h i c h  g e n e r a t e  t h e  
m i d - o c e a n i c  r i d g e  b a s a l t s  (MORB) o r  b y  a n y  s u b s e q u e n t  
c r y s t a l l i z a t i o n  o f  t h o s e  b a s a l t s .  C o n t a m i n a t i o n  b y  c o n t i n e n t a l  
c r u s t  i s  r u l e d  o u t  a s  m a n y  o c e a n  i s l a n d  b a s a l t s  s h o w  s u c h  
e n r i c h m e n t  ( e . g . ,  S t .  P a u l ' s  R o c k s ,  R o d e n ,  e t  a l . ,  1 9 8 4 ) .  A 
s u b s t a n t i a l  body  o f  e v i d e n c e  h a s  b e e n  p u t  f o r w a r d  d e s c r i b i n g  new 
m i n e r a l o g y  ( H a r t e ,  1 9 8 3 ) ,  s u b t l e  c h e m i c a l  c h a n g e s  ( S h i m i z u ,  
1 9 7 5 ) ,  o r  i s o t o p i c  s i g n a t u r e s  ( M e n z i e s  a n d  M u r t h y ,  1 9 8 0 ;  
B o e t t c h e r  a n d  O ' N e i l ,  1 9 8 0 )  s i n c e  B a i l e y  a n d  h i s  c o - w o r k e r s  
p u b l i s h e d  t h e i r  h y p o t h e s i s .  T h e  l i t e r a t u r e  w a s  r e v i e w e d  b y  
Rodden  a n d  M u r th y  (1985) .
I n  t h e  l a s t  f e w  y e a r s ,  a s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  m a n t l e  
m e t a s o m a t i s m  h a s  i n c r e a s i n g l y  b e e n  r e c o g n i z e d ,  s e v e r a l  
e x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  d o n e  i n  t h i s  a r e a  t o  u n d e r s t a n d  t h e  
f e a s i b i l i t y  o f  s u c h  a  p r o c e s s .  N a k a m u r a  a n d  K u s h i r o  ( 1 9 7 4 )  
p e r f o r m e d  e x p e r i m e n t s  o n  Mg2 S i 0 ^ - S i 0 2 ~H2 0  s y s t e m  a n d  f o u n d  t h a t  
t h e  f l u i d  c a n  c a r r y  a b o u t  40% S i 0 2  a t  15 k b  p r e s s u r e  a n d  
1 1 8 0 ^ 0 .  T h i s  f l u i d  w i l l  p a r t i t i o n  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s  i n t o  
i t s e l f  c o m p a r e d  t o  t h e  m a n t l e  s i l i c a t e  p h a s e s  ( M y s e n ,  1 9 7 8 ) .  
O t h e r  e x p e r i m e n t s  o f  a  s i m i l a r  v e i n  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  b y  
R y a b c h i k o v  a n d  B o e t t c h e r  ( 1 9 8 0 )  a n d  R y a b c h i k o v  e t  a l .  ( 1 9 8 2 ) .
182
T h e i r  h i g h  P , T  w o r k  h a s  s h o w n  t h a t  t h e  s i l i c a - r i c h  f l u i d  c a n  
c o n t a i n  a s  much a s  4 % d i s s o l v e d  i n  i t  a t  11 Kb a n d  l lOO^C , 
w h i c h  i n c r e a s e d  w i t h  P a n d  T.  T a t s u m i  e t  a l .  ( 1 9 8 6 )  p e r f o r m e d  
some e x p e r i m e n t s  t o  g a i n  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  f l u i d s  t h a t  a r e  
l i k e l y  t o  b e  r e l e a s e d  f r o m  t h e  s u b d u c t e d  o c e a n i c  c r u s t .  T h e y  
c o n d u c t e d  e x p e r i m e n t s  w i t h  h y d r a t e d  s e r p e n t i n e s  c o n t a i n i n g  
v a r i o u s  r e l e v a n t  t r a c e  e l e m e n t s  l i k e  r a r e  e a r t h  e l e m e n t s  (LREE) 
a n d  h i g h  f i e l d  s t r e n g t h  e l e m e n t s  (H F S E ) . T h e  r u n s  w e r e  m a d e  a t  
850^ C  a n d  12 Kb p r e s s u r e .  T h e y  f o u n d  t h a t  t h e  LREE w e r e  e a s i l y  
l o s t  f r o m  t h e  s e r p e n t i n e  w h e r e a s  t h e  HFSE w e r e  r e t a i n e d ;  t h e  
l o s s  a p p e a r s  t o  b e  m o r e  a  f u n c t i o n  o f  t h e  i o n i c  r a d i i  a n d  l e s s  
o f  t h e  i o n i c  p o t e n t i a l .  T h e s e  e l e m e n t s  a r e  n o t  l i k e l y  t o  b e  
c o n t a i n e d  w i t h i n  t h e  s t r u c t u r e  o f  s e r p e n t i n e  b u t  w i l 1  b e  p r e s e n t  
i n  t h e  p o r e  s p a c e s  a n d  t h e  l o s s  w i l l  b e  a  g r a d u a l  p r o c e s s ,  
r a t h e r  t h a n  b e i n g  t r i g g e r e d  a t  a  c e r t a i n  P a n d  T. T h e y  a l s o  
o b s e r v e d  t h a t  s u c h  p r o c e s s  w i l l  b e  i n i t i a t e d  w e l l  b e f o r e  t h e  1 2 0  
km d e p t h  b e l o w  t h e  v o l c a n i c  f r o n t  i s  r e a c h e d .  T h e i r  r e s u l t s  a r e  
h e l p f u l  i n  u n d e r s t a n d i n g  t h e  h i g h  LREE a n d  L a r g e  I o n  L i t h o p h i l e  
E l e m e n t  c o n t e n t s  o f  s o m e  r o c k s  w h i c h  a r e  a t  t h e  s a m e  t i m e  
i m p o v e r i s h e d  i n  e l e m e n t s  l i k e  T i ,  Z r ,  Nb e t c .  The  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s  t h u s  s u g g e s t  t h a t  a  s i l i c a - r i c h  f l u i d  l a d e n  w i t h  K a n d  
o t h e r  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s  c a n  e a s i l y  b e  p r o d u c e d  i n  t h e  
s u b d u c t i o n  z o n e .
The way t h i s  f l u i d  w i l l  m ove  t h r o u g h  t h e  m a n t l e  i s  n o t  v e r y  
c l e a r .  Mysen (1982)  h a s  c o n c l u d e d  f r o m  e x p e r i m e n t a l  w ork  t h a t  
s u c h  f l u i d  c a n  m o v e  a t  a  g e o l o g i c a l l y  r a p i d  r a t e  (~ 1  k m / y r ) .
R e c e n t  t h e o r e t i c a l  w ork  on m e l t  s e g r e g a t i o n  b y  M cK enz ie  (1985)  
s u g g e s t s  v e r y  s m a l l  a m o u n t s  o f  p a r t i a l  m e l t  c a n  b e  e a s i l y  
c o l l e c t e d  a n d  when i t  m oves  t h r o u g h  t h e  m a n t l e  i t  w i l l  s c o u r g e  
t h e  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s .
C o m b i n e d  i s o t o p i c  s t u d i e s  h a v e  o f t e n  b e e n  h e l p f u l  i n  
i d e n t i f y i n g  c o m p o n e n t s  i n v o l v e d  i n  t h e  g e n e s i s  o f  a n d e s i t i c  
magma. I n  a  s t u d y  o f  t h e  0 1 8  -  S r 8 7 / S r 8 6  i s o t o p e s  o f  t h e  
a n d e s i t e s  f r o m  t h e  M a r i a n a s ,  I t o  a n d  S t e r n  (1986) c o n c l u d e d  t h a t  
m i n o r  a m o u n ts  o f  s e d i m e n t  a n d  f l u i d s  a r e  n e c e s s a r y  t o  e x p l a i n  
c o n s i s t e n t  b u t  s l i g h t l y  h i g h e r  0 ^ 8  a n d  S r 8 7 / S r 8 8  r a t i o s .  I t o  e t  
a l .  ( 1 9 8 3 )  d i s c u s s e d  t h e  r o l e  o f  a l t e r e d  o c e a n i c  c r u s t  d u r i n g  
s u b d u c t i o n  a n d  s u g g e s t e d  t h a t  s u b s t a n t i a l  a m o u n t  o f  w a t e r  c a n  b e  
r e c y c l e d  t h r o u g h  t h e  a l t e r e d  o c e a n i c  c r u s t  a n d  m a n t l e  s y s t e m .
W i th  t h i s  b a c k g r o u n d ,  t h e  e v i d e n c e  f r o m  t h e  d u n i t e  x e n o l i t h  
a n d  t h e  a n d e s i t i c  r o c k s  c a n  now b e  d i s c u s s e d .  T h e  d u n i t e  
x e n o l i t h  i s  c o n s i d e r e d  f i r s t .  T h e  p e t r o g r a p h y  o f  t h e  x e n o l i t h  
w a s  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  i n  C h a p t e r  V. M i c r o m e t e r - s i z e d  
p h l o g o p i t e  g r a i n s  w e r e  f o u n d  i n  b e t w e e n  t h e  o l i v i n e  g r a i n s .  
R y a b c h i k o v  a n d  B o e t t c h e r  ( 1 9 8 0 )  c a r r i e d  o u t  e x p e r i m e n t a l  w o r k  
w i t h  t h e  p h l o g o p i t e -  H2 0  s y s t e m  u p t o  3 0  Kb a n d  1 1 0 0 °  C 
t e m p e r a t u r e .  An e a r l i e r  s t u d y  o f  t h e  s y s t e m  p h l o g o p i t e - H 2 0 - C 0 2  
b y  W e n d l a n d t  (1977) a n d  Y oder  a n d  K u s h i r o  (1969)  h a d  shown t h a t  
w h e n  s u c h  a  f l u i d  w a s  q u e n c h e d  i t  f o r m e d  f o r s t e r i t e  a n d  
p h l o g o p i t e .  P r e c i p i t a t i o n  o f  s u c h  p h a s e s  s u g g e s t  i n c o n g r u e n t  
s o l u b i l i t y  o f  p h l o g o p i t e  i n  s u c h  f l u i d s  a n d  t h a t  s u b s t a n t i a l  
a m o u n t  o f  K2 0  a n d  A 1 2 C> 3  c a n  r e m a i n  i n  s o l u t i o n .  T h e  w o r k  o f  
R y a b c h i k o v  a n d  B o e t t c h e r  ( 1 9 8 0 )  s h o w e d  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  K2 0
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c a n  b e  a s  h i g h  a s  4 % a t  10 Kb a n d  l lOO^C. The p h l o g o p i t e  g r a i n s  
i n  t h e i r  e x p e r i m e n t s  w e r e  s m a l l  a n d  f l a k y  a t  l o w e r  P a n d  T b u t  
became l a r g e r  a n d  m ore  e u h e d r a l  a t  h i g h e r  P a n d  T. P h l o g o p i t e s  
i n  t h e  d u n i t e  x e n o l i t h  c o n t a i n  a b o u t  8  % K2 O. T h e y  a l s o  h a v e  
v a r i a b l e  a m o u n t s  o f  BaO, w h i c h  c a n  b e  a s  h i g h  a s  3 .6  %. S u c h  
a b u n d a n c e s  c a n n o t  b e  e x p l a i n e d  b y  a n y  i n t e r n a l  s o u r c e ;  i t  i s  
v e r y  l i k e l y  t h a t  t h e  x e n o l i t h  was  m e t a s o m a t i z e d  b y  s i l c i a - r i c h  
f l u i d s  l a d e n  w i t h  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s  r e l e a s e d  f r o m  t h e  
s u b d u c t i o n  z o n e .  T h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k  s h o w s  t h a t  s u c h  a  i s  
p r o c e s s  i s  c l e a r l y  f e a s i b l e .
T h e  o l i v i n e  g r a i n s  i n  t h e  x e n o l i t h  s h o w  a  r e l i c  
g r a n o b l a s t i c  t e x t u r e .  I n  m a n y  p l a c e s  t h e  c o n t a c t s  a r e  v o i d s  
s u g g e s t i n g  r e m o v a l  o f  m a t e r i a l ,  p o s s i b l y  b y  m e l t i n g  o r  b y  
d i s s o l u t i o n .  T h e  x e n o l i t h  i s  p r e s e n t l y  m a n t l e d  b y  a m p h i b o l e .  
R y a b c h i k o v  e t  a l .  ( 1 9 8 2 ) ,  w o r k i n g  w i t h  Mg2 S i 0 ^ - S i 0 2 “ H2 0  s y s t e m  
a t  30 Kb, showed t h a t  a  s u b s t a n t i a l  a m o u n t  o f  SiC> 2  c a n  d i s s o l v e  
i n  t h e  f l u i d .  T h e  d i s s o l u t i o n  o f  f o r s t e r i t e  i s  h o w e v e r  l o w ,  
a b o u t  5 %. T h e  v o i d  s p a c e s  i n b e t w e e n  t h e  o l i v i n e  g r a i n s  may 
a l s o  b e  d u e  t o  p a r t i a l  m e l t i n g ,  w h e r e  t h e  m e l t  h a s  b e e n  r e m o v e d .  
T a k a h a s h i  (1986)  f o u n d  l h e r z o l i t e  x e n o l i t h s  f r o m  I t i n o m e g a t a ,  SW 
J a p a n ,  w h i c h  h a v e  s i m i l a r  t e x t u r e s  t o  t h e  d u n i t e  x e n o l i t h  f o u n d  
n e a r  C h i r i q u i .  I n  t h a t  c a s e ,  t h e  i n t e r s t i t i a l  s p a c e  i s  f i l l e d  
w i t h  p a r t i a l l y  m e l t e d  g l a s s .  T h e r e  a r e  some d i f f i c u l t i e s  w i t h  
t h e  C h i r i q u i  x e n o l i t h  b e i n g  f r o m  t h e  u p p e r  m a n t l e  a s  t h e  
c o m p o s i t i o n  o f  t h e  o l i v i n e s  r a n g e  f r o m  F o g g _ g p  H ow e ve r ,  t h i s  
x e n o l i t h  may h a v e  r e a c t e d  w i t h  w a t e r  r i c h  f l u i d s  w h i c h  r e d u c e d
P A - 2 0 - 3  ( H I G H  M G )
C 0 S - A R - Z - 1 2 t 3 )  (L O W  M G )
5  r C T .  P A R T I A L  M E L T  0 T
G A R N E T  P E R I D O T I T E
la.oa
B A L A S R YS M Y D
Y O U N G  A N D E S I T E S  P R O M  
C O S T A  R I C A .  P A N A M A . (M O  
G A R N E T  r E R I O H T I T E  M E L T
FIG. V I I . 4
i t s  Fo c o n t e n t  ( B e s t ,  1975) .
T h e  o l i v i n e  a n d e s i t e s  w i t h  t h e i r  h i g h  Mg # ,  a n d  F o 8 8  
o l i v i n e s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  p r i m a r y  p a r t i a l  m e l t s  f r o m  t h e  
m a n t l e .  ( P r i m a r y  magma h e r e  s i g n i f i e s  t h e  f i r s t  m e l t  f o rm e d  i n  
t h e  u p p e r  m a n t l e ,  a f t e r  c o l l e c t i o n  f ro m  a  c e r t a i n  v o l u m e  o f  t h e  
m a n t l e  a n d  b e f o r e  r e m o v a l  o f  a n y  p h a s e s ) .  T h e i r  h i g h  C r  a n d  Ni 
v a l u e s  s u g g e s t  l i t t l e  o l i v i n e  f r a c t i o n a t i o n ,  i f  a n y .  T h e s e  same 
r o c k s ,  h o w e v e r ,  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  600 a n d  1000 ppm o f  Ba and  
S r  r e s p e c t i v e l y  (on t h e  a v e r a g e ) .  I f  t h e s e  r o c k s  a r e  g e n e r a t e d  
b y  t h e  M O R B - l i k e  m a n t l e ,  t h e n  t h e  e n r i c h m e n t s  a r e  500  a n d  70 
t i m e s  r e s p e c t i v e l y  f o r  Ba a n d  S r .  S u c h  e n r i c h m e n t  f a c t o r s  
r e q u i r e  a t  t h e  m o s t  1  % p a r t i a l  m e l t i n g  w h i c h  i s  g e o l o g i c a l l y  
h i g h l y  i m p r o b a b l e .  The m a j o r  e l e m e n t  m o d e l l i n g  shows t h e s e  r o c k s  
h a v e  b e e n  p r o d u c e d  b y  a b o u t  8  t o  10 % p a r t i a l  m e l t i n g  ( H a n s o n  
a n d  L a n g m u i r ,  1 9 7 8 ;  a n d  l e a s t  s q u a r e s  m o d e l l i n g  f o l l o w i n g  
W r i g h t  a n d  D o h e r t y ,  1 9 7 0 ) .  S i m i l a r  a r g u m e n t s  c a n  a l s o  b e  m a d e  
f o r  K a n d  o t h e r  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s .  T h e  s a m e  l i n e  o f  
r e a s o n i n g  c a n  a l s o  b e  a p p l i e d  t o  t h e  o l i v i n e  b a s a l t s .  T h e s e  
r o c k s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  a s  m u c h  a s  1 2 0 0  ppm o f  S r  a n d  800  
ppm o f  Ba ( B a s a l t i c  V o l c a n i s m  S t u d y  P r o j e c t ,  1981) .  T h e i r  Mg # s ,  
N i  a n d  C r  c o n t e n t s  s u g g e s t  t h e y  a r e  p r i m a r y  m a g m a s .  T h e  r o c k  
c o m p o s i t i o n s  a n d  t h e  d u n i t e  x e n o l i t h  t h u s  s u g g e s t  t h a t  t h e  
m a n t l e  b e l o w  C o s t a  R i c a  a n d  Panama i s  e x t e n s i v e l y  m e t a s o m a t i z e d  
b y  t h e  f l u i d s  r e l e a s e d  f r o m  t h e  s u b d u c t i o n  z o n e .
T h e  h i g h e s t  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  sum o f  t h e  s q u a r e s  o f  
r e s i d u a l s  d u r i n g  l e a s t  s q u a r e s  m o d e l l i n g  o f  t h e  m a j o r  e l e m e n t s  
u s u a l l y  c a m e  f r o m  K. S i g n i f i c a n t l y ,  K i s  o n e  o f  t h e  e l e m e n t s
w h i c h  c a n  b e  m e t a s o m a t i c a l l y  a d d e d  b y  t h e  f l u i d s  d u r i n g  p a r t i a l  
m e l t i n g .
Amount of Water Available in the System
I t  i s  d i f f i c u l t  t o  e s t i m a t e  t h e  a m o u n t  o f  w a t e r  t h a t  w as  
a v a i l a b l e  i n  t h e  m a n t l e  t o  i n i t i a t e  t h e  p a r t i a l  m e l t i n g  w h i c h  
p r o d u c e d  t h e  P a n a m a n ia n  a n d e s i t e s .  H o w e v e r ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
im p o s e  some b r o a d  l i m i t s .  F i r s t  o f  a l l ,  a m p h i b o l e  i s  a  common 
p h a s e  i n  m o s t  o f  t h e s e  a n d e s i t e s .  T h e  p r e s e n c e  o f  a m p h i b o l e  i n  
a n d e s i t e s  r e q u i r e s  a t  l e a s t  2 % w a t e r  ( E g g l e r ,  1 9 7 2 ) .  On t h e  
o t h e r  h a n d  w a t e r  p r e s e n t  i n  t h e  magma a t  a  f e w  Kb p r e s s u r e  w i l l  
s e v e r e l y  r e s t r i c t  t h e  l i q u i d u s  r e g i o n  o f  p l a g i o c l a s e .  T h u s  v e r y  
h i g h  w a t e r  c o n t e n t  s h o u l d  h i g h l y  r e d u c e  t h e  a b u n d a n c e s  o f  
p l a g i o c l a s e ,  a s  p o s t u l a t e d  f o r  b o n i n i t e s .  As p l a g i o c l a s e  i s  t h e  
d o m i n a n t  p h a s e  i n  a l l  t h e s e  r o c k s  t h e  u p p e r  l i m i t  o f  w a t e r  
c o n c e n t r a t i o n  s h o u l d  b e  a b o u t  5% ( G i l l ,  1981) .  I f ,  h o w e v e r ,  t h e  
r o l e  o f  p l a g i o c l a s e  i s  s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e d  t h i s  w ay  i t  may 
h e l p  e x p l a i n  t h e  h i g h  S r  c o n t e n t  t h e s e  r o c k s  w h i c h  w o u l d  h a v e  
b e e n  r e m o v e d  o t h e r w i s e  b y  p l a g i o c l a s e .
S i m i l a r  c o n c l u s i o n s  c a n  a l s o  b e  d r a w n  f r o m  t h e  x e n o l i t h s  
w h i c h  a r e  p r e d o m i n a n t l y  g a b b r o i c  w i t h  a m p h i b o l e  a s  t h e  m a j o r  
p h a s e .  E v e n  i f  t h e y  a r e  n o t  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  C h i r i q u i  
a n d e s i t e s  t h e y  a l s o  i n d i c a t e  a  w a t e r - r i c h  s o u r c e  a t  d e p t h .
GENERATION OF THE CHIRIQUI ANDESITES
T r a c e  e l e m e n t s  c a n  p r o v i d e  p o w e r f u l  c o n s t r a i n t s  o n  m o d e l s
o f  a n d e s i t e  g e n e s i s .  T h i s  a p p r o a c h  i s  a s  i m p o r t a n t  a s  a n y  m o d e l  
p r o p o s e d  f r o m  e x p e r i m e n t a l  p e t r o l o g y .  The t r a c e  e l e m e n t  a n d  REE 
d a t a  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  i n  t h e  l a s t  c h a p t e r .  G i l l  (1974)  showed 
t h e  d i f f i c u l t y  o f  g e n e r a t i n g  a n d e s i t e s  w i t h  f l a t  REE p a t t e r n s  
b y  p a r t i a l  m e l t i n g  o f  q u a r t z  e c l o g i t e s .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  
C h i r i q u i  a n d e s i t e s  i s  h o w e v e r  v e r y  d i f f e r e n t  t h a n  t h o s e  o f  m o s t  
o t h e r  a n d e s i t e s .  T hey  a r e  e n r i c h e d  i n  l i g h t  r a r e  e a r t h  e l e m e n t  
(L R E E )  a n d  l a r g e  i o n  l i t h o p h i l e  e l e m e n t  ( L I L E ) .  Some 
c a l c u l a t i o n s  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  d i s t r i b u t i o n  
o f  t r a c e  e l e m e n t s  i n  t h e  p a r t i a l  m e l t s  f r o m  u p p e r  m a n t l e  
l i t h o l o g i e s  g i v e n  i n  T a b l e  V I I . 5. The  a p p r o a c h  o f  Mysen (1982) 
i s  f o l l o w e d .  T h e  KD v a l u e s  w e r e  d e t e r m i n e d  w i t h i n  t h e  T r a n g e  
9 7 5  t o  1 0 7 5 ® C  a n d  1 0  t o  25  Kb b y  My s e n  ( 19 7 8  ) .  A g a r n e t  
p e r i d o t i t e  c o l l e c t e d  b y  N ix o n  a n d  Boyd(1973)  ( s a m p l e  # PHN1161) 
i s  u s e d .
The  c o n c e n t r a t i o n  o f  REE a n d  LILE i n  t h e  m e l t s  p r o d u c e d  by 
5% p a r t i a l  m e l t i n g  o f  t h r e e  d i f f e r e n t  s o u r c e s ,  s p i n e l  
p e r i d o t i t e ,  g a r n e t  p e r i d o t i t e ,  a n d  q u a r t z  e c l o g i t e  a r e  l i s t e d  
i n  T a b l e  V I I . 6  a n d  p l o t t e d  i n  F i g .  V I I . 1 a n d  4.  T h e  a b u n d a n c e s  
o f  t h e s e  e l e m e n t s  i n  P A -2 0 -3  a n d  COS-AR-2-12(3) a r e  a l s o  shown 
f o r  c o m p a r i s o n .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  s p i n e l  p e r i d o t i t e  w i t h  a  
f l a t  p a t t e r n  c a n n o t  b e  t h e  s o u r c e  o f  t h e  C h i r i q u i  a n d e s i t e s .  The 
q u a r t z  e c l o g i t e  m e l t  h a s  s i m i l a r  p r o b l e m s  w i t h  low  Sm, Yb, Y a n d  
h i g h  S r .  T h e  p a t t e r n  p r o d u c e d  b y  t h e  g a r n e t  p e r i d o t i t e  a n d  PA- 
2 0 - 3  h a v e  s i m i l a r  s l o p e s  b u t  t h e r e  a r e  i m p o r t a n t  d i f f e r e n c e s .  
Sm, Yb,  a n d  Y a r e  l o w e r  i n  t h e  g a r n e t  p e r i d o t i t e  m e l t  t h a n  PA- 
2 0 - 3 ,  w h e r e a s  Ba a n d  S r  a r e  e v e n  l o w e r .  La  i s  a l s o  h i g h  i n  PA-
Table V II .6
trace element concentrations in  probable partial
MELTS FROM FROM THE MANTLE AND PA-20-3
SPI (REE=3 )a GPI (REE=3) QTZ ECL.
La 34® 48 55
Sm 20 7 4
Yb 25 3 0.8
Y 2b 0.9
Ba 47 47 113*
Sr 52 50 114
a -  The p er id o tite s  are assumed to  have REE abundances three 
tim es c h o n d r it ic . The REE v a lu e s  have been ob ta ined  from 
Wanke e t  a l .  (197 4).
* -  Ba and Sr va lu es fo r  quartz e c lo g it e  are obtained from 
the v a lu es of the oceanic crust of Kay and Hubbard (1978). 
b -  Dy fo r  garent i s  assumed to  be 10, same as th a t o f Yb.
2 0 - 3  r e l a t i v e  t o  t h a t  m e l t .  Sm i s  v e r y  h i g h  i n  P A -20 -3  r e l a t i v e  
t o  a l l  t h e  m e l t s ,  w h i c h  may b e  p a r t l y  d u e  t o  a n a l y t i c a l  e r r o r .  
F r o m  t h e  s i m i l a r i t y  i n  t h e  S p i d e r g r a m  p a t t e r n s ,  a n d  t h e  
k n o w l e d g e  o f  b u l k  d i s t r i b u t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  r e l e v a n t  
p h a s e s  i n  t h e  u p p e r  m a n t l e  s e v e r a l  c o n c l u s i o n s  c a n  b e  d r a w n  
r e g a r d i n g  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s o u c e  r e g i o n  o f  t h e  a n d e s i t e s .  
T h e  d a t a  s h o w  t h a t  t h e  e n r i c h m e n t  o f  t h e  m a n t l e  i n  t h e  r e g i o n  
h a s  t a k e n  p l a c e  r e l a t i v e  t o  t h e  p r i m i t i v e  m a n t l e  v a l u e s ,  a s  
a r g u e d  p r e v i o u s l y ,  b a s e d  on  t h e  d e g r e e  o f  p a r t i a l  m e l t i n g .  The 
i n c o m p a t i b l e  t r a c e  e l e m e n t s  i n  P A -2 0 - 3  c a n n o t  b e  p r o d u c e d  by  a n y  
r e a s o n a b l e  d e g r e e  o f  c l o s e d  s y s t e m  p a r t i a l  m e l t i n g  o f  g a r n e t  
p e r i d o t i t e .  The  s o u r c e  r e g i o n  c a n n o t  b e  s p i n e l  p e r i d o t i t e  a s  
t h e  l e v e l s  o f  Yb a n d  Y a r e  m u c h  l o w e r  i n  t h e s e  a n d e s i t e s .  
R a t h e r ,  t h e  s o u r c e  r e g i o n  m u s t  h a v e  som e  g a r n e t  w h i c h  w i l l  
r e t a i n  t h e s e  e l e m e n t s .  T h e  a m o u n t  o f  g a r n e t  w i l l  b e  a  f e w  
p e r c e n t ,  l e s s  t h a n  t h a t  p r e s e n t  i n  t h e  g a r n e t  p e r i d o t i t e  u s e d  
f o r  c a l c u l a t i o n s  h e r e ,  w h i c h  m ay  a l s o  e x p l a i n  t h e  h i g h e r  Sm 
v a l u e .  I t  may a l s o  b e  n o t e d  t h a t  t h e  d e g r e e  o f  e n r i c h m e n t  o f  t h e  
i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s  i n  P A -2 0 -3  i s  i n  t h e  o r d e r  Ba > S r  > La.  
T h e  s a m e  r e l a t i o n s h i p  w a s  o b s e r v e d  b y  T a t s u m i  e t  a l .  ( 1 9 8 6 )  
r e g a r d i n g  m o b i l i t y  o f  t h e s e  e l e m e n t s .  The  a b u n d a n c e s  o f  v a r i o u s  
i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s  t h u s  s h o w  t h a t  t h e  s o u r c e  r e g i o n  i s  
p e r i d o t i t i c  w i t h  m i n o r  g a r n e t .
T h e  p r e s e n c e  o f  g a r n e t  i n  t h e  s o u r c e  r e g i o n  i s  a l s o  
s u g g e s t e d  b y  Sc a b u n d a n c e s  i n  t h e s e  r o c k s ,  w h i c h  a r e  g e n e r a l l y  
low.  The  KSc o f  g a r n e t  i s  a b o u t  4 ,  s o  i t  w i l l  s t r o n g l y  p a r t i t i o n
S c  i n t o  t h e  r e s i d u e  a n d  p r o d u c e  l o w e r  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  
magma.
Proposed Model
T h e  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s  a n d  t h e  r a r e  e a r t h s  p r e s e n t  i n  
t h e  y o u n g  a n d e s i t e s ,  o t h e r  o l d e r  r o c k s  a n d  some t y p i c a l  b a s a l t s  
a r e  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  V I I . 7.  T h e r e  i s  a  h i g h  d e g r e e  o f  p o s i t i v e  
c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  ( L a / S m ) N v s .  ( L a / Y b ) N. Two i n c o m p a t i b l e  
e l e m e n t s ,  Ba a n d  S r ,  a r e  a l s o  c o h e r e n t  b u t  h a v e  l e s s e r  p o s i t i v e  
c o r r e l a t i o n .  K a n d  Ba t w o  a d j a c e n t  e l e m e n t s  o n  t h e  S p i d e r  
d i a g r a m  ( i m p l y i n g  s i m i l a r  i n c o m p a t i b l i t y  i n  t h e  m a n t l e  m i n e r a l  
a s s e m b l a g e ) ,  a l s o  show v e r y  g o o d  c o r r e l a t i o n .  The r a t i o  o f  t h e s e  
e l e m e n t s  o f  s i m i l a r  i n c o m p a t i b i l t y  w i l 1  a l s o  r e m a i n  c o n s t a n t  f o r  
f r a c t i o n a t i o n  o f  t h e  n o r m a l  p h a s e s .
I n  F i g .  V I I . 5 ( L a / S m ) N i s  p l o t t e d  a g a i n s t  ( L a / Y b ) N. T h e  
r a t i o s  f r o m  MORB ( S h i b a t a  e t  a l . ,  1979 ,  a n d  H u m p h r ie s  e t  a l . ,  
1 9 8 5 )  a n d  a  h i g h  a l u m i n a  b a s a l t  f r o m  I n d o n e s i a  ( W h i t f o r d ,  e t  
a l . ,  1 9 7 9 )  a r e  a l s o  s h o w n  f o r  c o m p a r i s o n .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  
t h e  d a t a  p o i n t s  d e f i n e  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  i m p l y i n g  m i x i n g  
b e t w e e n  t w o  c o m p o n e n t s ,  w h e r e  o n e  i s  a  m a n t l e  c a p a b l e  o f  
p r o d u c i n g  a  M O R B -l ike  b a s a l t .  The i n f e r e n c e  i s  s t r e n g t h e n e d  f r o m  
t h e  p l o t  o f  B a / S r  a g a i n s t  L a / S r  ( F i g .  V I I . 6 ) .  T h e  d a t a  p o i n t s  
l i e  o n  a  h y p e r b o l i c  c u r v e .  Thus  among t h e  v a r i o u s  p o s s i b i l i t e s  
f o r  t h e  g e n e r a t i o n  o f  t h e s e  a n d e s i t e s ,  m i x i n g  b e t w e e n  a  m a n t l e  
c o m p o n e n t  w h i c h  c a n  p r o d u c e  M O RB -l ike  b a s a l t s  a n d  i n c o m p a t i b l e  
e l e m e n t  e n r i c h e d  f l u i d s  a p p e a r s  s i g n i f i c a n t .  An e v o l v e d  member 
o f  t h e  C o s t a  R i c a n  a n d  P a n a m a n i a n  a n d e s i t e s  c a n n o t  b e  s i m p l y
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T a b l e  V I I . 7
INCOMPATIBLE ELEMENTS USED IN MIXING PLOTS
( L a /S m )N( L a / Y b ) N (Sm/Yb)N S r  Ba LaN Zr
1 .  CO S-A R-2-12(3) 3 . 8 2 1 0 . 7 0 2 . 8 1528 1180 1 1 3 .3 3 113
2 .  PA -20-2 2 . 4 6 8 . 6 9 3 . 5 1907 1149 9 6 . 5 0 132
3.  PA -20-5 3 . 7 6 1 3 . 2 0 3 . 5 1621 1275 1 2 7 .3 6 179
4 .  PA -20-3 2 . 4 6 5 . 3 1 3 . 3 981 645 5 8 . 7 3 42
5 .  P A-18-1 1498 1099
6 . PA -18 -2 1509 1119 113
7 .  PA -6-1 1065 750 84
8 . PA-20-1 1009 623 84
9 .  COS-AR-9-24 1225 944 188
1 0 . COS-1-9 1266 1273 109
l l .C O S - A R - 1 - 1 0 1705 1535 131
1 2 .C O S-A R -30-8 (2 ) 1640 1156 115
1 3 . P A - 3 - 1 3 . 1 8 1 4 . 7 0 1 . 9 746 1115 7 7 . 1 4 89
1 4 .COS-AR-10-25 1 . 4 5 3 . 8 0 1 . 5 1441 1090 9 1 . 4
15 .COS-AR-5-19 1 . 2 7 2 . 0 7 1 . 6 535 981 4 3 . 8
16 .C OS-AR-3-15 1 . 7 1 4 . 2 7 2 . 4 1066 1180 7 5 . 9
17 .COS-AR-13-29 1 . 8 2 2 . 3 6 1 . 2 1334 1149 4 6 . 7
1 8 .COS-AR-4-17 2 . 1 0 4 . 3 7 2 . 0 1063 808 7 7 . 8
19.  N - t y p e  MORB 0 . 3 9 0 . 5 1 97 < 2 0
20 .  H i . A l . B a s a l t 1 . 3 2 1 . 7 2 400 340
21 .  E - t y p e  MORB 1 . 6 5 2 . 7 1 1 . 6 4 105 35 1 5 . 3 45
2 2 .  PA -10-1 1 . 9 3 7 . 9 4 4 . 1 0 1441 748 1 6 4 . 4 218
23 .  P A -11-1 2 . 1 3 7 . 6 8 3 . 6 0 1278 889 1 4 0 . 6 192
D a t a  f o r  N - t y p e  MORB f ro m H u m p h r ie s  e t  a l . ,  ( 1985 )
D a t a  f o r  H igh  A lu m in a  B a s a l t  f r o m  W h i t f o r d  e t  a l . ,  (1979)  
f r o m  Sunda  a r c ,  I n d o n e s i a
D a t a  f o r  E - t y p e  MORB f r o m  S h i b a t a  e t  a l . , ( 1 9 7 9 )
f r o m  43®N, MAR
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r e l a t e d  t o  a  l e s s  e v o l v e d  o n e  b e c a u s e  t h e y  d i d  n o t  f o r m  a s  a  
s i n g l e  b a t c h  o f  m a g m a  w h i c h  l a t e r  u n d e r w e n t  c r y s t a l  
f r a c t i o n a t i o n .  E a c h  r o c k  f o r m e d  b y  m i x i n g  o f  a  M O R B -l ike  m a n t l e  
c o m p o n e n t  a n d  v a r i o u s  p r o p o r t i o n s  o f  a n  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t  
e n r i c h e d  f l u i d  w h i c h  m ay  o r  may n o t  h a v e  u n d e r g o n e  some l a t e r  
f r a c t i o n a t i o n .
The  d i s c u s s i o n  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s  showed  t h a t  some o f  
t h e  o l i v i n e  a n d e s i t e s  c o u l d  b e  p r o d u c e d  i n  t h e  u p p e r  m a n t l e  by 
p a r t i a l  m e l t i n g .  I t  i s  h o w e v e r  d i f f i c u l t  t o  m a t c h  t h e s e  r o c k  
c o m p o s i t i o n s  w i t h  a n y  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  d e r i v e d  m e l t s  
( e . g . ,  M y s e n  a n d  B o e t t c h e r ,  1 9 7 5  a ,  b )  f r o m  p r e s u m e d  u p p e r  
m a n t l e  ( l h e r z o l i t i c )  c o m p o s i t i o n s .  T h e s e  e x p e r i m e n t a l  m e l t s  w i t h  
e x c e s s  H20  u s u a l l y  h a v e  t o o  much A I 2 O3  a n d  CaO r e l a t i v e  t o  t h e  
n a t u r a l  a n d e s i t i c  m e l t s .  T h e i r  MgO a n d  FeO c o n c e n t r a t i o n s  a r e  
a l s o  l o w ,  b u t  MgO i s  g r e a t e r  t h a n  F eO ,  w h i c h  c a n  p r o d u c e  a  
h i g h e r  Mg#. F r a c t i o n a t i o n  o f  p l a g i o c l a s e  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  by 
C a w th o r n  (1976)  t o  c i r c u m v e n t  t h e  p r o b l e m  o f  h i g h  A I 2 O3  a n d  CaO. 
F o r  P a n a m a n i a n  a n d e s i t e s  t h i s  s h o u l d  l e a d  t o  l o w e r  S r  v a l u e s  
u n l e s s  t h e  r o c k s  i n i t i a l l y  h a d  e v e n  h i g h e r  S r .  T h e  m e l t s  
p r o d u c e d  w i t h  s a n e  C0 2  i n  t h e  v a p o r  p h a s e  u s u a l l y  h a v e  h i g h  MgO 
a n d  F eO ,  b u t  o t h e r  d i s c r e p a n c i e s  l i k e  A I 2 O3  a n d  CaO s t i l l  
r e m a i n .  T h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k  o f  T a t s u m i  ( 1 9 8 2 )  s h o w s  t h a t  
h i g h - M g  a n d e s i t e s ,  u n d e r s a t u r a t e d  i n  w a t e r ,  c a n  r e m a i n  i n  
e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  u p p e r  m a n t l e .  H i s  h i g h - M g  a n d e s i t e s  f r o m  
S e t o u c h i  b e l t  o f  J a p a n  a r e  q u i t e  h i g h  i n  K2 0  , C r  a n d  N i .  T h e  







1 2 .  Q Q
9 . 0 0
E . O Q






I  P R - 2 0 - 2  
M P R - 2 0 - 5  
K  C B S - R R - 2 - 1 2  t S )
*  H I G H  A L U M IN A  B A S A L T  
-  E  T Y P E  M B R B  
0  N  T Y P E  M B R B
 !Ll 1-------1-------1-------1-------1-------1 I ■ I
. 0 0  1 . 0 0  2 . 0 0  3 . 0 0  3 . 0 0  5 . 0 0
CLA/SMJN
Y0UNG ANDESITES 
FR0M C0STA RICA. PANAMA 
AND 0THER BASALTS TYPES





0 . 1 5
a. I Q
0 . 0 5
o.aa
c ro-zo-3 
I  P f l - Z Q - 2  
H  t f l - Z O - 5  
K  C B S - f l R - Z - l Z  t 3 )
H 1 C H  A L U M IN A  B A S A L T  
-  E  T Y P E  M IK B  
0  N  T Y P E  M B R B
I
i .Q Q 0 . Z 5 a.sa
B fl /S R
Q . 7 5 l.aa
Y0UNG ANDESITES 
FR0M C 0 S T P  R IC A . PANAMA 
AND 0THER BASALTS TYPES
F I G .  V I 1 .6
N i  a n d  324 ppm o f  C r .  S u c h  h i g h  v a l u e s  o f  a n  i n c o m p a t i b l e  
e l e m e n t  K a n d  c o m p a t i b l e  e l e m e n t s  C r  a n d  N i  r e q u i r e  a  s o u r c e  
o t h e r  t h a n  t h e  d e p l e t e d  m a n t l e .  T h e  g e o c h e m i s t r y  o f  t h e  
b o n i n i t e s  show t h a t  t h e y  h a v e  w i d e l y  v a r y i n g  TiC^f  MgO, A I 2 O3 , 
a n d  K2 O c o n t e n t s  ( T a t s u m i ,  1982;  H i c k e y  a n d  H a r t ,  1 982 ) ,  b u t  a l l  
a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  v e r y  h i g h  M g # s .  T h e s e  r o c k s  a r e  t h e n  
p r e s u m a b l y  p r o d u c e d  f r o m  a  m a n t l e  o f  s l i g h t l y  v a r y i n g  
c o m p o s i t i o n ,  by d i f f e r e n t  a m o u n ts  o f  w a t e r  a n d  d i f f e r e n t  d e g r e e s  
o f  p a r t i a l  m e l t i n g .  The  o l i v i n e  a n d e s i t e s  f r o m  Panama a r e  t h e n  
l i k e l y  t o  b e  p r o d u c e d  f r o m  t h e  u p p e r  m a n t l e  b y  u n d e r s a t u r a t e d  
m e l t i n g  w h e r e  t h e  w a t e r  was  s u p p l i e d  f r o m  t h e  s u b d u c t i o n  z o n e .  
T h i s  f l u i d  w as  l a d e n  w i t h  i n c o m p a t i b l e  t r a c e  e l e m e n t s ,  a n d  
p o s s i b l y  w i t h  some o t h e r  m a j o r  e l e m e n t s  ( e . g . ,  K).
T h e  c o n t r i b u t i o n  o f  d i f f e r e n t  e l e m e n t s  f r o m  t h e  
m e t a s o m a t i s i n g  f l u i d  t o  t h e  C h i r i q u i  a n d e s i t e s  c a n  b e  
c a l c u l a t e d ,  t o  a  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n ,  f r o m  t h e  k n o w l e d g e  o f  t h e  
b e h a v i o r  o f  t h e  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s .  P e a r c e  (1983) d i v i d e d  t h e  
i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s  f o u n d  i n  o r o g e n i c  b a s a l t s  i n t o  t h r e e  
d i f f e r e n t  t y p e s :  i )  l a r g e  i o n  l i t h o p h i l e  e l e m e n t s ,  l i g h t  REE 
a n d  P com ing  f ro m  t h e  s u b d u c t e d  c r u s t ;  i i )  t h e  e l e m e n t s  l i k e  Nb 
a n d  Zr  w h i c h  come f r o m  m e t a s o m a t i s e d  m a n t l e  b e n e a t h  c o n t i n e n t a l  
a r c s ;  i i i )  t h e  e l e m e n t s  l i k e  HREE a n d  Y w h o s e  a b u n d a n c e s  a r e  
c o n t r o l l e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  g a r n e t  i n  t h e  s o u r c e  r e g i o n .  T h e  
p r o p o r t i o n s  o f  B a ,  S r  a n d  K i n  P A - 2 0 - 3 ,  c o m i n g  f r o m  t h e  
m e t a s o m a t i s i n g  f l u i d ,  a s s u m i n g  a  M O RB -l ike  s o u r c e  a n d  s i m i l a r  
c o n d i t i o n s  o f  magma f o r m a t i o n  a s  MORB, t h u s  r a n g e  f r o m  97 t o  8 8  
% ( T a b l e  V I I . 8 ). T h e r e  i s  n o  a d d i t i o n  o f  HREE, s u c h  a s  Yb,  o r
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Table V II .8
Metasomatic Component in a high-Mg Andesite 
Element Average* PA-20-3 Enrichment+ Metasomatic3
MORB (ppm) (ppm) Component (%)
Sr 120 981 8.2 88
K 0.15 (%) 1.33 (%) 8.7 88
Ba 20 645 32.2 97
P 0.12 (%) 0.27 (%) 2.2 54
Zr 90 42 0.5 -
Sm 3.3 7.0 2.1 52
Ti 1.5 (%) 0.81 (%) 0.5 -
Y 30 11 0.4 -
Yb 3.4 2.3 0.7 -
* _ the average MORE concentrations from Pearce (1983), p. 233
+ - enrichment i s  r e la t iv e  to  MORB.
a - th e  m etasom atic component was ob ta in ed by su b tra c tin g
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HFSE, l i k e  Z r ,  f r o m  t h e  m e t a s o m a t i s i n g  f l u i d .  The  c o n t r i b u t i o n  
f r o m  t h e  m e t a s o m a t i s i n g  f l u i d  i s  t h u s  t y p i c a l  o f  m a g m a t i c  a r c s  
( P e a r c e ,  1 9 8 3 ) .
Relationship Among the Different Rock Suites
T h e  d i f f e r e n t  r o c k  t y p e s  t h a t  h a v e  b e e n  s t u d i e d  f o r  t h i s  
p r o j e c t  com e f r o m  d i f f e r e n t  r e g i o n s  a n d  a r e  a l s o  o f  d i f f e r e n t  
a g e s .  Any s i m p l e  r e l a t i o n s h i p  ( e . g . ,  c l o s e d  s y s t e m  c r y s t a l  
f r a c t i o n a t i o n )  i s  t h u s  u n l i k e l y  w i t h i n  t h e m .  H o w e v e r ,  a s  t h e y  
c a m e  f r o m  t h e  s a m e  v o l u m e  o f  t h e  m a n t l e  som e  c h a r a c t e r i s t i c s  
m u s t  b e  i n h e r i t e d  f r o m  t h e  s o u r c e  r e g i o n .  F i g u r e s  V I I . 7 a n d  8 
s h o w  t h e  p l o t  o f  B a  v s .  S r ,  a n d  ( L a / S m ) N v s .  ( L a / Y b ) N 
r e s p e c t i v e l y  o f  a l l  t h e  r o c k s  w hose  a n a l y s e s  a r e  a v a i l a b l e .  The 
( L a / S m ) N a n d  (S m /Y b ) N r a t i o s  o f  t h r e e  d i f f e r e n t  b a s a l t  t y p e s ,  
u s e d  e a r l i e r ,  a r e  a l s o  p l o t t e d  o n  F i g .  V I I . 7 a n d  8 .  T h e  l i n e a r  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  d i f f e r e n t  v a r i a b l e s  o b s e r v e d  f o r  t h e  
a n d e s i t i c  s u i t e  i s  a l s o  s e e n  h e r e ,  t h o u g h  l e s s  p r o n o u n c e d .  I t  i s  
l i k e l y  t h a t  a l l  t h e s e  r o c k s  a r e  t h e  p r o d u c t  o f  m i x i n g  o f  t h e  N- 
t y p e  MORB p r o d u c i n g  m a n t l e  a n d  a n  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t  e n r i c h e d  
f l u i d .  They  may h o w e v e r  h a v e  f o l l o w e d  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  m i x i n g  
p a t h s .
CHAPTER VIII
DISCUSSION
Volcanisxn Along the Central American Arc
A l o n g  t h e  C e n t r a l  A m e r i c a n  a r c ,  b a s a l t s  a r e  e q u a l l y  common 
a s  a n d e s i t e s  ( C a r r  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  C y c l i c a l  v a r i a t i o n  i n  
e r u p t i o n  p r o d u c t s  a t  a  s i n g l e  v o l c a n o  a r e  o f t e n  o b s e r v e d  w h ic h  
c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  c r y s t a l  f r a c t i o n a t i o n  f ro m  a  b a s a l t i c  p a r e n t  
magma a n d  s u b s e q u e n t  m i x i n g  o f  t h e  e v o l v e d  magma w i t h  f r e s h  
p a r e n t a l  m a g m a  f r o m  b e l o w  ( e . g . ,  B o q u e r o n ,  G u a t e m a l a ,  
F a i r b r o t h e r s  e t  a l . ,  1 9 7 6 ) .  T h e  s e g m e n t e d  n a t u r e  o f  v o l c a n o  
d i s t r i b u t i o n  i n  C e n t r a l  A m e r i c a  h a s  b e e n  p o i n t e d  o u t  b y  v a r i o u s  
w o r k e r s  ( e . g . ,  S t o i b e r  a n d  C a r r ,  1 9 7 3 ;  C a r r  e t  a l . ,  1 9 8 2 ;  C a r r  
1 9 8 4 ) .  T h e s e  w o r k e r s  h a v e  c o r r e l a t e d  t h i s  p a t t e r n  w i t h  
s e g m e n t a t i o n  i n  t h e  s u b d u c t e d  s l a b .  B u r b a c h  e t  a l .  ( 1 9 8 4 )  
h o w e v e r  n o t e d  t h a t  s i m i l a r  s e g m e n t a t i o n  i s  n o t  p r e s e n t  i n  t h e  
s u b d u c t e d  p l a t e ,  a t  l e a s t  b e y o n d  70 km d e p t h ;  t h e  d a t a  f r o m  t h e  
s h a l l o w  f o c u s  e a r t h q u a k e s  c a n n o t  r e s o l v e  s u c h  s e g m e n t a t i o n  i n  
t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  p l a t e .  F e i g e n s o n  a n d  C a r r  (1986) r e p o r t e d  
a  r a r e ,  p o s i t i v e ,  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  Nd a n d  S r  i s o t o p i c  r a t i o s  
f r o m  t h e  r o c k s  f r o m  t h e  C e n t r a l  A m e r i c a n  v o l c a n o e s ;  t h e  i s o t o p i c  
r a t i o s  c o r r e s p o n d  q u i t e  w e l l  w i t h  t h e  c r u s t a l  s t r u c t u r e  i n  t h e  
r e g i o n  a n d  t h e  a u t h o r s  e x p l a i n  t h a t  s u c h  r a t i o s  a r e  d u e  t o  t h e  
i n v o l v e m e n t  o f  a l t e r e d  o c e a n i c  c r u s t  i n  a n d e s i t e  g e n e s i s .  C a r r  
( 1 9 8 4 )  c o r r e l a t e d  t h e  p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
r o c k s  a l o n g  t h e  a r c  w i t h  p o n d i n g  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  c r u s t  (w h ich
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t h i n s  t o w a r d s  N i c a r a g u a  f r o m  M e x i c o  a n d  C o s t a  R i c a )  w h e r e  
f r a c t i o n a t i o n  o f  p h a s e s  s u c h  a s  o l i v i n e  a n d  p l a g i o c l a s e  t o o k  
p l a c e .  E w a r t  (1982)  n o t e d  t h a t  o r o g e n i c  r o c k s  f r o m  C e n t r a l  and  
S o u t h  A m e r i c a  a r e  e n r i c h e d  i n  Ba a n d  S r  r e l a t i v e  t o  s i m i l a r  
r o c k s  f r o m  t h e  w e s t e r n  P a c i f i c  a r c s .  T h u s ,  t h e  v o l c a n i c  r o c k s  
f r o m  C e n t r a l  A m e r i c a n  a r c  a p p e a r  t o  b e  t h e  p r o d u c t  o f  p a r t i a l  
m e l t i n g  o f  t h e  m a n t l e  wedge  c o n t a i n i n g  a  m i n o r  co m p o n e n t  o f  t h e  
a l t e r e d  o c e a n i c  c r u s t ;  t h e s e  r o c k s  h a v e  u n d e r g o n e  c r y s t a l  
f r a c t i o n a t i o n  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  c r u s t  b e f o r e  e r u p t i o n .
V o l c a n i c  a c t i v i t y  a l o n g  t h e  T a l a m a n c a  a r c  h a s  b e e n  m o re  o r  
l e s s  c o n t i n u o u s  s i n c e  t h e  E o c e n e ,  w i t h  v a r y i n g  i n t e n s i t y ;  t h e  
maximum was  o b s e r v e d  i n  t h e  M i d d l e  M io c e n e  b u t  p r e s e n t l y  i t  i s  
t h o u g h t  t o  b e  i n a c t i v e  ( W e y l ,  1 9 8 0 ) .  T h e  v o l c a n i c  r o c k s  o f  
M i o c e n e  a g e  a r e  m o s t l y  a n d e s i t i c ,  i n t e r c a l a t e d  w i t h  s e d i m e n t s ;  
t h e  i n t r u s i v e  r o c k s  a r e  g r a n o d i o r i t i c  t o  g r a n i t i c  (Weyl ,  1980) .  
B a l l m a n  (1976) r e p o r t e d  some p y r o x e n e  a n d e s i t e s  o f  P l e i s t o c e n e  
a g e  f r o m  t h e  e a s t e r n  T a l a m a n c a s ,  n e a r  R i o  L a r i .  P i c h l e r  a n d  
W ey l  ( 1 9 7 5 )  a n d  M o r a l e s  ( 1 9 8 5 )  h a v e  s t u d i e d  t h e  A g u a c a t e  
v o l c a n i c  s e r i e s .  P i c h l e r  a n d  Weyl (1975)  d i v i d e d  t h e  r o c k s  i n t o  
tw o  g r o u p s  b a s e d  o n  s i l i c a  s a t u r a t i o n :  a n  u n d e r s a t u r a t e d  g r o u p ,  
r e p r e s e n t e d  b y  r o c k s  s u c h  a s  o l i v i n e  t e s c h e n i t e s ,  a n d  a n  
o v e r s a t u r a t e d  g r o u p ,  c o n t a i n i n g  c a l c - a l k a l i n e  r o c k s  o f  a n d e s i t i c  
c o m p o s i t i o n .  M o r a l e s  (1985) h a s  p r o v i d e d  t r a c e  e l e m e n t  a n a l y s e s  
o f  s o m e  o f  t h e  a n d e s i t i c  r o c k s ,  e x p o s e d  a b o u t  40  km t o  t h e  
n o r t h w e s t  o f  S a n  J o s e ;  t h e  r o c k s  a r e  t y p i c a l  o f  d e s t r u c t i v e  
p l a t e  m a r g i n s ,  c h a r a c t e r i z e d  b y  lo w  C r ,  Ni a n d  Zr.  The  Ba a n d  S r
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c o n t e n t s  a r e  l o w  c o m p a r e d  t o  t h e  a n d e s i t i c  r o c k s  o f  t h e  R i o  
T e r r a b a  v a l l e y  a n d  C h i r i q u i .
I n  t h e  R i o  T e r r a b a  v a l l e y  a n d  t h e  a d j a c e n t  r e g i o n ,  w h i c h  
fo r m e d  t h e  f o r e a r c  r e g i o n ,  t h e  i g n e o u s  a c t i v i t y  h a s  b e e n  m i n o r  
c o m p a re d  t o  t h e  T a l a m a n c a s .  The  s e d i m e n t s  i n  t h e  R i o  T e r r a b a  
v a l l e y ,  p r e s u m a b l y  s u p p l i e d  f r o m  p r o x i m a l  v o l c a n o e s ,  p r e s e r v e  a 
p a r t i a l  r e c o r d  o f  t h e  v o l c a n i c  a c t i v i t y  i n  t h e  r e g i o n ;  t h e  
c l a s t s  i n  t h e  g r a y w a c k e s  a r e  m o s t l y  composed  o f  p l a g i o c l a s e  a n d  
c l i n o p y r o x e n e ,  w i t h  v e r y  m i n o r  h o r n b l e n d e  ( H u t c h i s o n ,  1 9 8 0 ;  
L o w e r y ,  1 9 8 2 ;  P h i l l i p s ,  1 9 8 3  a n d  Y u a n ,  1 9 8 4 ) .  T h e  a b s e n c e  o f  
h y d r o u s  m i n e r a l s  i n  t h e  e a r l i e r  v o l c a n i c  r o c k s  p o i n t s  t o  t h e  
v o l a t i l e - p o o r  n a t u r e  o f  t h e  magmas t h a t  p r o d u c e d  t h o s e  r o c k s .  I n  
t h e  R i o  T e r r a b a  v a l l e y ,  t h e  o l d e r  r o c k s  o f  M i d d l e  M i o c e n e  a g e ,  
a r e  i n t r u s i v e s  o f  g a b b r o i c  c o m p o s i t i o n  (Dengo,  1962;  H e n n i n g s e n ,  
1 9 6 6 ) .  T h e  P a s o  R e a l  b a s a l t s ,  o f  M i d d l e  t o  L a t e  P l i o c e n e  a g e ,  
a r e  t y p i c a l  c a l c - a l k a l i n e  b a s a l t s ,  v e r y  l o w  i n  c o m p a t i b l e  
e l e m e n t s  C r  a n d  Ni.  Among t h e  v o l c a n i c  r o c k s  t h a t  l a t e r  e r u p t e d  
i n  t h e  r e g i o n  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s  p r e d o m i n a t e  o v e r  p y r o x e n e  
a n d e s i t e s ;  t h e  Q u a t e r n a r y  s e d i m e n t s  i n  t h e  v a l l e y  a l s o  c o n t a i n  a  
h i g h e r  p r o p o r t i o n  o f  h o r n b l e n d e .  The  a p p e a r a n c e  o f  h o r n b l e n d e  i n  
t h e  a n d e s i t e s  i s  p r i m a r i l y  a  f u n c t i o n  o f  v o l a t i l e  c o n t e n t .  A 
s e c u l a r  t r e n d  t o w a r d s  e r u p t i o n  o f  m o re  s i l i c a - r i c h  a n d  v o l a t i l e -  
r i c h  r o c k s  i n  t h e  l a s t  f e w  m i l  l i o n  y e a r s  t h u s  c a n  b e  o b s e r v e d .  
I n  a d d i t i o n ,  m o s t  o f  t h e s e  r o c k s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  e n r i c h m e n t  
i n  Ba a n d  S r ,  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e i r  m i n e r a l o g y  o r  v o l a t i l e  
c o n t e n t .  The  C h i r i q u i  v o l c a n o  s o  f a r  h a s  b e e n  p o o r l y  s t u d i e d ;
T e r r y  ( 1 9 5 6 )  r e p o r t e d  t h a t  t h e  r o c k s  r a n g e  f r o m  b a s a l t i c  
a n d e s i t e s  t o  a n d e s i t e s .
T h e  y o u n g e r  a n d e s i t e s  t h a t  e r u p t e d  f r o m  t h e  C h i r i q u i  
v o l c a n o  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  tw o  g r o u p s  o f  a n d e s i t e s ;  h i g h - M g  o r  
l o w - K  a n d  m e d iu m - K  a n d e s i t e s .  T h e  a n d e s i t e s  f o u n d  a r o u n d  S a n  
V i t o  b e l o n g  t o  t h e  l a t t e r  g r o u p .  T h e s e  a n d e s i t e s ,  i n  g e n e r a l ,  
a r e  s i m i l a r  t o  t h e  o r o g e n i c  a n d e s i t e s  f o u n d  i n  o t h e r  p a r t s  o f  
t h e  w o r l d .  H o w e v e r ,  s o m e  c o n t a i n  h i g h  a m o u n t s  o f  i n c o m p a t i b l e  
e l e m e n t s  Ba a n d  S r .  T h e  v a r i a t i o n  o f  S r  a n d  Ba w i t h  S i 0 2  s h o w s  
a n  i r r e g u l a r  i n c r e a s e ,  b u t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  Ba a n d  S r  i s  
m o r e  c o h e r e n t .  T h e i r  a b u n d a n c e s  i n  m o s t  o f  t h e  r o c k s  
( p a r t i c u l a r l y  S r )  s u g g e s t  t h a t  m o s t  s u f f e r e d  v e r y  l i t t l e  
f r a c t i o n a t i o n ,  a t  l e a s t  w i t h  r e s p e c t  t o  p l a g i o c l a s e .  A n d e s i t e s ,  
b o t h  l o w  a n d  i n t e r m e d i a t e  i n  K2 0 ,  h a v e  e r u p t e d  f r o m  t h e  s a m e  
v o l c a n o  w i t h i n  t h e  s p a n  o f  a  f e w  h u n d r e d  t h o u s a n d  y e a r s .  T h e  
c o m p a t i b l e  e l e m e n t s  C r  a n d  N i  a r e  l o w  i n  t h e  m e d i u m - K  
a n d e s i t e s ,  w h i c h  a l s o  c o n f o r m s  t o  t h e  g e n e r a l  t r e n d  o b s e r v e d  i n  
a n d e s i t e s  f r o m  o t h e r  o r o g e n i c  r e g i o n s .  T h e  h i g h - M g  a n d e s i t e s ,  
h o w e v e r ,  h a v e  h i g h  C r  a n d  N i  a n d  l o w e r  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s  
r e l a t i v e  t o  t h e  medium-K a n d e s i t e s .  The e n r i c h m e n t  o f  b o t h  t y p e s  
o f  a n d e s i t e s  i s  i n  l a r g e  i o n  l i t h o p h i l e  e l e m e n t s  (L IL E )  a n d  
l i g h t  r a r e  e a r t h s  (LREE), c o m p a re d  t o  t h e  g l o b a l  t r e n d .  The  h i g h  
f i e l d  s t r e n g t h  (HFS) e l e m e n t s  a r e  l o w  i n  t h e s e  a n d e s i t e s ,  a 
common c h a r a c t e r i s t i c  o f  c a l c - a l k a l i n e  r o c k s  f r o m  v a r i o u s  
o r o g e n i c  r e g i o n s  o f  t h e  w o r l d .
H ig h  l e v e l s  o f  Ba a n d  S r  w e r e  a l s o  o b s e r v e d  f r o m  t h e  o l d e r
r o c k s  i n  s o u t h e a s t e r n  C o s t a  R i c a  a n d  s o u t h w e s t e r n  Panama.  T h e s e  
r o c k s  f o r m  i s o l a t e d  s u i t e s  w i t h  a  f e w  m e m b e r s .  T h u s  i t  i s  
d i f f i c u l t  t o  e x p l o r e  t h e  e x a c t  c a u s e  o f  t h e  e n r i c h m e n t  o f  Ba a n d  
S r  i n  t h e s e  r o c k s .  V a r i a b l e s ,  i n d i c a t i v e  o f  a  h i g h  d e g r e e  o f  
f r a c t i o n a t i o n ,  s u c h  a s  FeO e n r i c h m e n t ,  FeO/MgO, c o m p a t i b l e  and  
i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s ,  i n d i c a t e  t h a t  t h e  l e v e l s  o f  Ba a n d  S r  i n  
t h e  r o c k s  c a n n o t  b e  e x p l a i n e d  by  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l i z a t i o n  f ro m  
t y p i c a l  c a l c - a l k a l i n e  m e l t s .  Some o t h e r  s o u r c e  a p p e a r s  n e c e s s a r y  
t o  e x p l a i n  t h e  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t  a b u n d a n c e s  i n  s a n e  o f  t h e s e  
o l d e r  r o c k s .
T h i s  i s  t h e  f i r s t  s t u d y  w h i c h  r e p o r t s  t h e  o c c u r r e n c e  o f  
a l k a l i  o l i v i n e  b a s a l t s  i n  s o u t h w e s t e r n  Panama. A l k a l i  b a s a l t s  
a r e  u n u s u a l  s o  c l o s e  t o  t h e  t r e n c h  i n  t h e  u s u a l  m o d e l s  o f  
p e t r o g e n e s i s  i n  i s l a n d  a r c s  ( e . g . ,  K u n o ,  1 9 6 8 ) .  T h e s e  b a s a l t s  
a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  h i g h  T i 0 2 a n d  ^ 2 ^ 5 '  anc  ̂ o t h e r  t r a c e  
e l e m e n t s  s i m i l a r  t o  t h a t  e x p e c t e d  i n  a l k a l i  b a s a l t s .  T h e  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  Ba a n d  S r ,  t h o u g h  n o t  h i g h l y  u n u s u a l ,  a r e  
q u i t e  h i g h  c o m p a r e d  t o  s i m i l a r  a l k a l i  b a s a l t s  f r o m  o t h e r  
o r o g e n i c  r e g i o n s  o r  t e c t o n i c  s e t t i n g s  ( B a s a l t i c  V o l c a n i s m  
P r o j e c t ,  1 9 8 1 ) .
Mantle Metasomatism
L e a s t  s q u a r e s  m o d e l l i n g  o f  t h e  s u i t e  o f  y o u n g  a n d e s i t e s  
showed t h a t  t h e  m ore  e v o l v e d  a n d e s i t e s  c o u l d  n o t  b e  d e r i v e d  f ro m  
t h e  p r i m i t i v e  o n e s  b y  c l o s e d  s y s t e m  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l i z a t i o n  
( C h a p t e r  V I I ) .  V e r y  lo w  d e g r e e s  o f  p a r t i a l  m e l t i n g  a l s o  d i d  n o t  
e x p l a i n  t h e  a b u n d a n c e  o f  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s .  The m o d e l  t h a t
was f o u n d  m o s t  s u i t a b l e  i n v o l v e d  m i x i n g  o f  a  c o m p o n en t  f ro m  t h e  
m a n t l e  p r o d u c i n g  t h e  MORB-type b a s a l t s  a n d  f l u i d s  d e r i v e d  f rom  
t h e  s u b d u c t e d  c r u s t .
M a n t l e  m e t a s o m a t i s m  h a s  b e e n  i n v o k e d  f o r  e x p l a i n i n g  t h e  t h e  
h i g h  a b u n d a n c e s  o f  s o m e  e l e m e n t s  i n  m a n y  d i f f e r e n t  r o c k  t y p e s  
w h i c h  c o u l d  n o t  b e  e x p l a i n e d  b y  a n y  o t h e r  a c c e p t e d  i g n e o u s  
p r o c e s s e s .  B a i l e y  (1972)  a n d  L l o y d  a n d  B a i l e y  (1975)  c a l l e d  f o r  
m a n t l e  m e t a s o m a t i s m  t o  e x p l a i n  t h e  g e n e s i s  o f  K - r i c h  a l k a l i n e  
r o c k s  i n  A f r i c a .  T h e  r e l e a s e  o f  f l u i d s  f r o m  t h e  s u b d u c t i o n  
z o n e  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  b y  m any  w o r k e r s  ( e . g . ,  R i n g w o o d ,  197  4 ) .  
H o w e v e r ,  t h e  e x a c t  n a t u r e  o f  t h e  f l u i d  w as  n o t  u n d e r s t o o d  a t  
t h a t  t i m e .  M a n t l e  m e t a s o m a t i s m  h a s  b e e n  i n v o k e d  t o  e x p l a i n  t h e  
g e n e r a t i o n  o f  t h e  c a l c - a l k a l i n e  a n d e s i t e s  f r o m  t h e  M a r i a n a s  ( I t o  
a n d  S t e r n ,  1985)  a n d  t h e  low -K  a n d e s i t e s  f r o m  t h e  T o n g a -K erm ad ec  
r e g i o n  ( E w a r t  a n d  H aw k e sw o r th ,  1987) .  The  e n r i c h m e n t  p r o c e s s  i n  
t h e  m a n t l e  c a n  t a k e  p l a c e  i n  t w o  d i f f e r e n t  w a y s .  One p r o c e s s  
r e q u i r e s  t h e  p a r t i c i p a t i o n  o f  a  s i l i c a t e - m e l t  p h a s e ,  a n d  t h e  
o t h e r  i n v o l v e s  t h e  p a r t i c i p a t i o n  o f  a  f l u i d  p h a s e ,  w h i c h  c a n  b e  
e i t h e r  w a t e r - r i c h  o r  c a r b o n  d i o x i d e - r i c h .  H o w e v e r ,  d i f f e r e n t  
p r o c e s s e s  c a n  a c t  c o n c u r r e n t l y  (H aw kesw or th ,  1982;  H aw kesw or th  
e t  a l . ,  1 9 8 3 ) .  P a r t i c i p a t i o n  o f  a  p a r t i c u l a r  p h a s e  c a n  b e  
i d e n t i f i e d  b y  c e r t a i n  e l e m e n t s ;  t h e  l a r g e  i o n  l i t h o p h i l e  
e l e m e n t s  (L IL E )  f a v o r  t h e  f l u i d  p h a s e ,  w h e r e a s  t h e  h i g h  f i e l d  
s t r e n g t h  e l e m e n t s  (HFSE) ( s u c h  a s ,  Z r ,  T i ,  P) f a v o r  t h e  
s i l i c a t e  m e l t  p h a s e .  W e n d l a n d t  a n d  H a r r i s o n  ( 1 9 7 9 )  d e t e r m i n e d  
t h e  s o l u b i l i t y  o f  v a r i o u s  REEs i n  C ^ - r i c h  m e l t s  i n  t h e
s a n i d i n e - p o t a s s i u m  c a r b o n a t e  s y s t e m .  T h e y  c o n c l u d e d  t h a t  b o t h  
LREE a n d  HREE a r e  e n r i c h e d  i n  a CC>2 _ r i c h  m e l t ,  t h e  LREEs b e i n g  
e n r i c h e d  m o r e  t h a n  t h e  HREEs. A t  5 Kb,  am ong  t h e  c o - e x i s t i n g  
s i l i c a t e  a n d  c a r b o n a t e  m e l t s ,  t h e  l a t t e r  w i l l  c o n t a i n  more  REEs; 
h o w e v e r ,  t h e  d i f f e r e n c e  i s  l e s s  a t  h i g h e r  p r e s s u r e s  (20 Kb). I n  
g e n e r a l ,  CC>2 ~ r i c h  m e l t  w i l l  b e  m o r e  e n r i c h e d  i n  REEs a n d  t h e  
p a t t e r n  w i l l  b e  f l a t t e r  c o m p a re d  t o  a  w a t e r - r i c h  s i l i c a t e  m e l t .  
The h i g h  l e v e l s  o f  LILE, a n d  h i g h e r  LREEs c o m p a re d  t o  t h e  HREEs, 
i n  t h e  y o u n g  a n d e s i t e s  f r o m  t h e  C h i r i q u i  a n d  San  V i t o  i n d i c a t e  
t h a t  t h e  s o u r c e  r e g i o n s  o f  t h e  r o c k s  w e r e  m e t a s o m a t i z e d  b y  
w a t e r - r i c h  f l u i d s .  T h e s e  a n d e s i t e s ,  l i k e  o t h e r  o r o g e n i c  
a n d e s i t e s ,  a r e  i m p o v e r i s h e d  i n  T i 0 2  a n d  Zr .  P 2 ° 5 '  h o w e v e r ,  shows 
v a r i a b l e  a n d  s o m e t i m e s  h i g h e r  t h a n  e x p e c t e d  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  
may b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  p a r t i c i p a t i o n  o f  a  s i l i c a t e  m e l t  p h a s e  
a s  w e l l .  T h e  m a i n  m e t a s o m a t i c  c o m p o n e n t  w a s  l i k e l y  t o  b e  a 
h y d r o u s  f l u i d  p h a s e .  I t  i s ,  h o w e v e r ,  p o s s i b l e  t h a t  a  f l u i d  p h a s e  
g e n e r a t e d  a t  a  s u b d u c t i o n  z o n e  c a n  a l s o  c o n t a i n  some c a r b o n  
d i o x i d e  ( B a r n e s ,  1 9 8 6 ) .
The u l t i m a t e  s o u r c e  o f  t h e  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s  i s  l i k e l y  
t o  b e  t h e  s e a  w a t e r  o r  t h e  s u b d u c t e d  s e d i m e n t s ,  w h i c h  c a n  b e  
e n r i c h e d  i n  t h e s e  e l e m e n t s  ( E l d e r f i e l d  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  H o l e  e t  
a l .  ( 1 9 8 4 ) ,  f o r  e x a m p l e ,  f o u n d  Ba r a n g i n g  f ro m  200 t o  12 ,000  ppm 
i n  d e e p  s e a  s e d i m e n t s  f a r  r e m o v e d  f r o m  c o n t i n e n t a l  s o u r c e s .  The 
S r  l e v e l  i n  t h e  s a m e  s e d i m e n t s  r a n g e s  f r o m  250  t o  1 4 0 0  ppm. 
T h e s e  s e d i m e n t s  a r e  a l s o  i m p o v e r i s h e d  i n  h i g h  f i e l d  s t r e n g t h  
e l e m e n t s  s u c h  a s  Z r  a n d  Nb. T h e  C o c o s  p l a t e  h a s  f r a c t u r e s
g e n e r a t e d  a t  t h e  G a l a p a g o s  s p r e a d i n g  r i d g e  w h i c h  a r e  p a r a l l e l  t o  
t h e  r i d g e .  T h e s e  f r a c t u r e s  d i s a p p e a r  a t  som e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  
r i d g e  b u t  a r e  r e j u v e n a t e d  w h e n  t h e y  r e a c h  t h e  s u b d u c t i o n  z o n e  
( A u b o u i n ,  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e s e  f r a c t u r e s  
a r e  c a r r y i n g  m o re  B a -  and  S r - r i c h  s e d i m e n t s  down t h e  s u b d u c t i o n  
z o n e  t h a n  u n f r a c t u r e d  o c e a n i c  c r u s t .
T h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  s u b d u c t e d  s e d i m e n t s  t o  t h e  f l u i d s  
g e n e r a t e d  a t  t h e  s u b d u c t i o n  z o n e  i s  d i f f i c u l t  t o  a s c e r t a i n .  A 
d e t a i l e d  s t u d y  o f  s e v e r a l  i s o t o p i c  s y s t e m s  c o u l d  h e l p  i n  
i d e n t i f y i n g  c o m p o n e n t s  f r o m  d i f f e r e n t  s o u r c e s .  The  Pb i s o t o p i c  
s y s t e m ,  f o r  e x a m p l e ,  c o u l d  i n d i c a t e  t h e  l e v e l  o f  s e d i m e n t  
c o n t r i b u t i o n  ( A r m s t r o n g ,  1971;  C a r l s o n ,  1984) .  Ce ,  w h i c h  may be  
o x i d i z e d  t o  C e ^ + o n  t h e  s e a  f l o o r  a n d  r e m o v e d  f r o m  t h e  w a t e r  
( E l d e r f i e l d  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) ,  w o u l d  y i e l d  a n e g a t i v e  Ce a n o m a l y  i n  
t h e  p e l a g i c  c l a y s  a n d  o o z e s .  H o l e  a n d  o t h e r s  ( 1 9 8 4 ) ,  o n  t h e  
b a s i s  o f  n e g a t i v e  Ce a n o m a l y  i n  t h e  b a s a l t s  f r o m  t h e  M a r i a n a  
a r c ,  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  am ount  o f  s e d i m e n t  i n v o l v e m e n t  i s  l e s s  
t h a n  1 %. T h e  a b u n d a n c e s  o f  B e ^  h a s  a l s o  b e e n  u s e d  i n  
i d e n t i f i c a t i o n  o f  s e d i m e n t a r y  c o m p o n e n t  i n  t h e s e  a n d e s i t e s  
( T e r a  e t .  a l . ,  1986)  f o r  C e n t r a l  A m e r ic a .
H ot  s p o t  m a gm at i sm  u s u a l l y  h a s  a  d i s t i n c t i v e  t r a c e  e l e m e n t  
a n d  i s o t o p i c  s i g n a t u r e  ( F a u r e ,  1986) .  I s o t o p i c a l l y ,  t h e  h o t  s p o t  
s o u r c e  i s  m o r e  p r i m i t i v e ,  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  h i g h e r  S r  a n d  a  
l o w e r  Nd i s o t o p i c  r a t i o .  O r o g e n i c  r o c k s ,  h o w e v e r ,  o f t e n  h a v e  
v e r y  s i m i l a r  S r  i s o t o p i c  r a t i o s  a s  t h e  o c e a n  i s l a n d  b a s a l t s  
( F a u r e ,  1986;  H a w k e sw o r th ,  1982) .  I d e a l l y ,  i t  s h o u l d  b e  p o s s i b l e
t o  d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  a  h o t  s p o t  s o u r c e  a n d  a  m e t a s o m a t i s e d  
s o u r c e  i n  t h e  m a n t l e ,  i f  t h e  l a t t e r  h a s  b e e n  b r o u g h t  a b o u t  b y  a 
w a t e r - r i c h  f l u i d  s o u r c e ;  t h e  f o r m e r  w i l l  b e  c h a r a c t e r i z e d  b y  
e n r i c h m e n t  i n  HFSE s u c h  a s  Z r ,  Nb e t c . ,  w h e r e a s  t h e  l a t t e r  w i l l  
b e  c h a r a c t e r i z e d  b y  h i g h e r  L I L E ,  a n d  l o w  HFSE. T h e  y o u n g  
a n d e s i t e s  f r o m  C h i r i q u i  a n d  San  V i t o  a r e  c h a r a c t e r i z e d  by  v e r y  
h i g h  LILE, LREE a n d  lo w  HFSE, d e p l e t i o n  i n  HFSE b e i n g  a  t y p i c a l  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  o r o g e n i c  r o c k s  ( e . g . ,  P e a r c e ,  1983) .
The r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  x e n o l i t h s  t o  t h e  a n d e s i t e s  c a n  b e  
o n e  o f  t h r e e :  i )  c r y s t a l  f r a c t i o n a t i o n  c u m u l a t e s  f r o m  t h e
a n d e s i t i c  m e l t s ;  i i )  a c c i d e n t a l  c r u s t a l  o r  m a n t l e  x e n o l i t h s  
c a u g h t  u p  d u r i n g  t h e  e r u p t i o n  o f  t h e  l a v a s ;  i i i )  r e s t i t e  
x e n o l i t h s  f r o m  t h e  m a n t l e  s o u r c e  r e g i o n .  E x t e n s i v e  l e a s t  
s q u a r e s  m o d e l l i n g  w i t h  m i n e r a l o g i e s  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  t h e  
x e n o l i t h s  showed t h a t  t h e y  a r e  n o t  f r a c t i o n a t i o n  p r o d u c t s  o f  t h e  
young  a n d e s i t e s  t h a t  w e r e  s t u d i e d .  The  m i n e r a l o g y  o f  m o s t  o f  t h e  
x e n o l i t h s  d o e s  n o t  s u g g e s t  a n  u p p e r  m a n t l e  o r i g i n .  The  g a b b r o i c  
x e n o l i t h s  a r e  t h u s  p r e s u m a b l y  o f  c r u s t a l  o r i g i n  a n d  w e r e  
a c c i d e n t a l l y  p i c k e d  u p  b y  t h e  a n d e s i t e  m e l t s .  T h e s e  x e n o l i t h s  
p r e s u m a b l y  c r y s t a l l i z e d  f r o m  o l d e r ,  i n c o m p a t b i l e  e l e m e n t  
e n r i c h e d ,  a n d e s i t i c  magmas w h i c h  u n d e r p l a t e d  t h e  c r u s t .
T h e  m i n e r a l o g y  o f  t h e  x e n o l i t h s  p r o v i d e s  i n d e p e n d e n t  
e v i d e n c e  o f  m e t a s o m a t i s m  i n  t h e  r e g i o n .  P h l o g o p i t e  a n d  a p a t i t e  
a r e  m i n o r ,  b u t  c o n s p i c u o u s ,  a c c e s s o r y  m i n e r a l s  i n  t h e s e  
x e n o l i t h s .  P h l o g o p i t e  o f t e n  c r y s t a l l i z e s  e a r l y  f r o m  a  magma,  
p r o v i d e d  o t h e r  c o n d i t i o n s  a r e  a p p r o p r i a t e  ( N a n e y ,  1 9 8 3 ) .
P e t r o g r a p h i c  e v i d e n c e  a l s o  i n d i c a t e s  e a r l y  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  
p h l o g o p i t e  i n  t h e  g a b b r o i c  x e n o l i t h s .  H igh  Ba i n  t h e  p h l o g o p i t e s  
i s  t h u s  i n d i c a t i v e  o f  h i g h  Ba c o n t e n t  o f  t h e  p r i m a r y  magma. 
S i m i l a r  a r g u m e n t s  c a n  b e  made w i t h  r e s p e c t  t o  a p a t i t e  a n d  La a n d  
Ce. T h e s e  x e n o l i t h s  t h u s  s u g g e s t  t h a t  s u c h  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t  
e n r i c h e d  magmas w e r e  b e i n g  g e n e r a t e d  i n  t h e  r e g i o n  e v e n  b e f o r e  
t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  y o u n g  C h i r i q u i  a n d e s i t e s .  The  x e n o l i t h s  a r e  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  p a s t  i g n e o u s  a c t i v i t y  i n  t h e  r e g i o n ,  t h u s  
o n l y  i n d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  young  a n d e s i t e s .
T h e  d u n i t e  x e n o l i t h ,  w h i c h  i s  m i n e r a l o g i c a 1 1  y  a n d  
c h e m i c a l l y  d i f f e r e n t  t h a n  t h e  g a b b r o i c  a n d  p y r o x e n i t i c  
x e n o l i t h s ,  a l s o  i n d i c a t e s  m e t a s o m a t i s m  w a s  e x t e n s i v e  i n  t h e  
r e g i o n .  The p r e s e n c e  o f  s m a l l  p h l o g o p i t e  g r a i n s ,  r i c h  i n  Ba,  i s  
s u g g e s t i v e  o f  c r y s t a l l i z a t i o n  f r o m  a  f l u i d - r i c h  p h a s e .  R e l i c  
g r a n o b l a s t i c  t e x t u r e  a n d  d i s l o c a t i o n  b a n d s  i n  t h e  o l i v i n e s  
i n d i c a t e  t h e  d u n i t e  x e n o l i t h  i s  a  t e c t o n i z e d  u p p e r  m a n t l e  s a m p l e  
( o r ,  p o s s i b l y ,  o l d ,  o c e a n i c  c r u s t ) .  The  p h l o g o p i t e s  p r e s u m a b l y  
i n d i c a t e  t h e  p a s s a g e  o f  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t  e n r i c h e d  f l u i d s  
t h r o u g h  t h e  u p p e r  m a n t l e  ( R y a b c h i k o v  e t  a l . ,  1 9 8 2 ;  R y a b c h i k o v  
a n d  B o e t t c h e r ,  1980) .
P l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s  f r o m  som e  o f  t h e  y o u n g  a n d e s i t e s  
a n d  o l d e r  r o c k s  w e r e  a n a l y z e d  f o r  t h e  t r a c e  e l e m e n t s  Ba a n d  S r  
( C h a p t e r  V I I ,  T a b l e  V I I . 3)  a n d  w e r e  f o u n d  t o  b e  h i g h l y  
e n r i c h e d ,  r e f l e c t i n g  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e s e  e l e m e n t s  i n  
t h e  m agm as  f r o m  w h i c h  t h e y  c r y s t a l l i z e d .  T h e  s i g n a t u r e  o f  t h e  
m e t a s o m a t i c  co m p o n e n t  was  t h u s  l e f t  b e h i n d  i n  t e r m s  o f  h i g h  Ba 
a n d  S r  i n  t h e  p l a g i o c l a s e s ,  a n d  c o u l d  b e  u s e f u l  i n  t h e  r a p i d
i d e n t i f i c a t i o n  o f  o t h e r  r o c k s  w i t h  a  m e t a s o m a t i c  c o m p o n e n t  
e l s e w h e r e  i n  t h e  r e g i o n .
The i n i t i a t i o n  o f  m a n t l e  m e t a s o m a t i s m  i n  t h e  s t u d y  r e g i o n  
c a n  b e  c o n s t r a i n e d ,  t o  s o m e  e x t e n t ,  b y  t h e  r a d i o m e t r i c  a g e s  
o b t a i n e d  f r o m  t h e s e  r o c k s .  T h e  g a b b r o i c  r o c k s  f r o m  t h e  R i o  
T e r r a b a  v a l l e y ,  w h o s e  a g e s  r a n g e  f r o m  13 t o  11 Ma, s u g g e s t  
m e t a s o m a t i c  i n v o l v e m e n t .  T h e  P a s o  R e a l  b a s a l t s  ( 3 . 7  Ma, t h i s  
s t u d y )  o f  C o s t a  R i c a  a n d  t h e  a l k a l i  b a s a l t s  ( 1 . 6 8  Ma, t h i s  
s t u d y )  o f  Panama s i m i l a r l y  s u g g e s t  c o n t i n u a t i o n  o f  m e t a s o m a t i c  
a c t i v i t y .  An i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t  e n r i c h e d  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e  
f r o m  t h e  w e s t  o f  S a n  V i t o  y i e l d e d  a n  a g e  o f  1 . 0 6  + 0 . 0 5  Ma 
( t h i s  s t u d y ) .  B e l  I o n  a n d  T o u r n o n  ( 1 9 7 8 )  o b t a i n e d  a n  a g e  o f  2 .6  +
0 .4  Ma f r o m  a  s i m i l a r  a n d e s i t e  f r o m  t h e  e a s t  o f  S a n  V i t o .  T h e  
e f f e c t s  o f  m e t a s o m a t i s m  c a n  a l s o  b e  s e e n  i n  t h e  a n d e s i t e s  f ro m  
C h i r i q u i ,  w h i c h  a r e  a t  t h e  m o s t  a  f e w  h u n d r e d  t h o u s a n d  y e a r s  
o l d .  W i t h o u t  d e t a i l e d  i s o t o p i c  s t u d y ,  h o w e v e r ,  i t  i s  n o t  
p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  m e t a s o m a t i s m  o c c u r r e d  o n c e  i n  t h e  
M io c e n e  o r  i t  i s  a  q u a s i - c o n t i n u o u s  p r o c e s s  s i n c e  t h e n .
R a p i d  m ovem ent  o f  m e t a s o m a t i z i n g  f l u i d s  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  
f r o m  T h -U  d i s e q u i l i b r i u m  s t u d i e s .  Newman e t  a l .  ( 1 9 8 4 )  f r o m  
t h e i r  T h -U  s t u d i e s  o f  t h e  r o c k s  f r o m  t h e  M a r i a n a s  a n d  t h e  
A l e u t i a n s  f o u n d  t h a t  t h e s e  r o c k s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  a 
( 2 3 0 ^ / 2 3 8 ^ )  r a t i o ,  w i t h  some r e g i o n a l  v a r i a t i o n s ,  l e s s  t h a n  one  
( t h e  p a r e n t h e s i s  i n d i c a t e s  a c t i v i t y  r a t i o ) .  A c t i v i t y  r a t i o  l e s s  
t h a n  u n i t y  i s  p r e s u m a b l y  d u e  t o  e n r i c h m e n t  o f  t h e  m a n t l e  i n  U, 
r e l a t i v e  t o  T h ,  b y  f l u i d  t r a n s p o r t  ( A l l e g r e  a n d  C o n d o m i n e s ,
1 9 8 2 ;  G i l l ,  1 9 8 1 ) .  T h e  d i s e q u i l i b r i u m  f e a t u r e  a l s o  i n d i c a t e s  
t h a t  t h e  f l u i d s  m i g r a t e d  t h r o u g h  t h e  m a n t l e  l e s s  t h a n  250 ,000  
y r s  a g o .  T h e o r e t i c a l  w ork  o n  f l u i d  m i g r a t i o n  i n  t h e  m a n t l e  by 
M cK enz ie  (1984 ,  1985) a l s o  s u g g e s t s  t h a t  r a p i d  m i g r a t i o n  i s  v e r y  
l i k e l y  f o r  l o w - v i s c o s i t y ,  h y d r o u s  f l u i d .
Plate Tectonic Setting
The t r a n s f o r m  f a u l t - t r a n s f o r m  f a u l t - t r e n c h  (F -F -T )  t y p e  o f  
p l a t e  j u n c t i o n  h a s  b e e n  r e p o r t e d  f r o m  v a r i o u s  o r o g e n i c  r e g i o n s  
o f  t h e  w o r l d .  Some e x a m p l e s  a r e :  t h e  L e s s e r  A n t i l l e s ,  i n  t h e  
C a r i b b e a n ;  A l e u t i a n  a r c  i n  t h e  n o r t h  P a c i f i c ;  New B r i t a i n  a r c  
i n  t h e  SW P a c i f i c ;  w e s t e r n  U.S.  ( M e n d o c i n o  F r a c t u r e  Z o n e ,  
A t w a t e r ,  1 9 7 0 ;  S n y d e r ,  a n d  D i c k i n s o n ,  1 9 7 9 ) .  S c h o l l  e t  a l .  
(1976)  r e p o r t e d  some h i g h - M g  a n d e s i t e s  (one  a n a l y s i s  ~ 58 % SiC> 2  
a n d  2 6 0 0  ppm S r )  f r o m  t h e  s e a f l o o r  w e s t  o f  B u l d i r  I s l a n d ,  t h e  
w e s t e r n - m o s t  a c t i v e  v o l c a n i c  i s l a n d  i n  t h e  A l e u t i a n  v o l c a n i c  
c h a i n .  A v a i l a b l e  s e i s m i c  e v i d e n c e  s u g g e s t s  t h a t  t h e  i s l a n d  i s  
l o c a t e d  c l o s e  t o  a  f - F - T  j u n c t i o n .  Kay  ( 1 9 7 8 ) ,  b a s e d  o n  t r a c e  
e l e m e n t  m o d e l l i n g ,  s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  r o c k s  c o u l d  h a v e  b e e n  
p r o d u c e d  b y  p a r t i a l  m e l t i n g  o f  t h e  s u b d u c t e d  o c e a n i c  c r u s t  and  
t h e y  w e r e  n o t  a f f e c t e d  b y  p l a g i o c l a s e  f r a c t i o n a t i o n .  A r c u l u s  
( 1 9 7 6 )  r e p o r t e d  t h a t  a l k a l i c  b a s a l t s  e r u p t e d  i n  G r e n a d a  
s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  a n d e s i t i c  r o c k s  s i n c e  t h e  M i d d l e  M i o c e n e  
t i m e .  T h e  r o c k s  c o u l d  b e  d i v i d e d  i n t o  a  h i g h - S r  (6 0 0  t o  1500  
ppm) a n d  a  l o w - S r  ( 3 0 0  t o  9 00  ppm) s e r i e s ;  t h e  f o r m e r  c o n t a i n s  
o n l y  a l k a l i c  r o c k s ,  w h e r e a s  t h e  l a t t e r  c o n t a i n s  b o t h  a l k a l i c
b a s a l t s  a n d  a n d e s i t e s .  D e l o n g  e t  a l .  (1975)  s u g g e s t e d  t h a t  s u c h  
u n u s u a l  a s s o c i a t i o n  o f  a l k a l i  b a s a l t s  w i t h  a n d e s i t e s ,  s o  c l o s e  
t o  t h e  t r e n c h  (~ 150 km) i s  d u e  t o  G r e n a d a ' s  l o c a t i o n  c l o s e  t o  a 
F - F - T  j u n c t i o n ,  w h i c h  p r o v i d e d  e a s y  p a t h w a y  f o r  e r u p t i o n .  T h e  
a n d e s i t i c  r o c k s  f r o m  M t.  S h a s t a ,  a  v o l c a n o  w h i c h  c o u l d  b e  
a f f e c t e d  b y  t h e  M e n d o c i n o  F r a c t u r e  Z o n e  a r e  a l s o  h i g h  i n  S r  
( 1 3 0 0  t o  1 5 0 0  ppm) a n d  t h e  S r  i s o t o p i c  r a t i o s  r a n g e  f r o m  0 . 7 0 2 9  
t o  0 .7032 .  (S m i th  a n d  C a r m i c h a e l ,  1968 ;  P e t e r m a n ,  e t  a l . ,  1970) .  
S m i t h  a n d  C a r m i c h a e l  c o n c l u d e d  t h a t  t h e s e  r o c k s  d i d  n o t  u n d e r g o  
a n y  p l a g i o c l a s e  f r a c t i o n a t i o n .  H o w e v e r ,  Newman e t  a l .  ( 1 9 8 6 ) ,  
b a s e d  on  t r a c e  e l e m e n t  and  i s o t o p i c  e v i d e n c e ,  s u g g e s t  t h a t  t h e  
M t .  S h a s t a  a n d e s i t e s  a r e  a f f e c t e d  b o t h  b y  magma m i x i n g  a n d  
c r u s t a l  a s s i m i l a t i o n .
C a r r  ( 1 9 8 4 )  h a s  s u g g e s t e d  t h a t  l a v a s  e r u p t i n g  f r o m  t h e  
v o l c a n o e s  a l o n g  t h e  C e n t r a l  A m e r i c a n  a r c  h a v e  u n d e r g o n e  
e x t e n s i v e  c r y s t a l  f r a c t i o n a t i o n ,  p a r t i c u l a r l y  o f  p l a g i o c l a s e  and  
o l i v i n e .  I n  c o n t r a s t  t o  t h e s e  r o c k s ,  t h e  a n d e s i t e s  f ro m  S an  V i t o  
a n d  C h i r i q u i  s u g g e s t  v e r y  l i t t l e  p l a g i o c l a s e  f r a c t i o n a t i o n ;  i n  
a d d i t i o n ,  t h e  h ig h - M g  a n d e s i t e s  f r o m  C h i r i q u i  d i d  n o t  u n d e r g o  
a n y  o l i v i n e  f r a c t i o n a t i o n .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  P a n a m a  F r a c t u r e  
Z o n e  t h u s  a p p e a r s  t o  b e  i n  p r o v i d i n g  a  p a t h w a y  f o r  e r u p t i o n  o f  
t h e s e  r o c k s  w i t h o u t  a n y  s i g n i f i c a n t  f r a c t i o n a t i o n ,  s i m i l a r  t o  
t h e  e f f e c t  o b s e r v e d  f ro m  o t h e r  F - F - T  t r i p l e  j u n c t i o n s .
The Cocos  p l a t e  i s  m o v i n g  t o  t h e  n o r t h e a s t  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  C a r i b b e a n  p l a t e  ( S y k e s  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  S u c h  a  m o v e m e n t  w i l l  
r e s u l t  i n  t h e  m i g r a t i o n  o f  t h e  t r i p l e  j u n c t i o n  b e t w e e n  t h e
C a r i b b e a n ,  C o c o s  a n d  t h e  N a z c a  p l a t e s  ( S y k e s  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) ,  
s i m i l a r  t o  t h e  t e c t o n i c  s i t u a t i o n  o b s e r v e d  a l o n g  t h e  w e s t e r n  
U.S.  ( M c K e n z i e  a n d  M o r g a n ,  1 9 6 9 ;  A t w a t e r ,  1 9 7 0 ;  S n y d e r  a n d  
D i c k i n s o n ,  1 9 7 9 ) .  D i c k i n s o n  a n d  S n y d e r  ( 1 9 7 9 )  h a v e  s h o w n  t h a t  
t h e  v o l c a n i c  a c t i v i t y  a l o n g  t h e  w e s t e r n  c o a s t  o f  U.S.  i s  
r e l a t e d  t o  t h e  m o v e m e n t  o f  t h e  M e n d o c i n o  F r a c t u r e  Z o n e  w h i c h  
b e c a m e  e x t i n c t  i n  t h e  s o u t h  a s  t h e  f r a c t u r e  z o n e  m o v e d  
n o r t h w a r d .  M i g r a t i o n  o f  t h e  C a r i b b e a n - C o c o s - N a z c a  t r i p l e  
j u n c t i o n  a l o n g  t h e  P a c i f i c  c o a s t  o f  C e n t r a l  A m e r i c a  w a s  
c a l c u l a t e d  f o l l o w i n g  M o r g a n  ( 1 9 6 8 )  w i t h  t h e  r e l a t i v e  p l a t e -  
m o t i o n  d a t a  f r o m  M i n s t e r  a n d  J o r d a n  (1978 ) .  The t r i p l e  j u n c t i o n  
w a s  f o u n d  t o  m i g r a t e  t o  t h e  s o u t h e a s t  a t  a  v e l o c i t y  o f  2 . 5 5  
mm/yr .  The y o u n g  a n d e s i t i c  r o c k s  f r o m  s o u t h e a s t e r n  C o s t a  R i c a  
a n d  s o u t h w e s t e r n  P a n a m a  a r e  d i s t r i b u t e d  o v e r  a  r e g i o n  
s t r e t c h i n g  s e v e r a l  t e n s  o f  km ( a p p r o x i m a t e l y  e a s t - w e s t )  f r o m  San 
V i t o  i n  t h e  w e s t  t o  C h i r i q u i .  The  o l d e s t  r e p o r t e d  a g e  i s  2.6 Ma 
( B e l  I o n  a n d  T o u r n o n ,  1978)  n e a r  S a n  V i t o ,  w h e r e a s  t h e  r o c k s  f ro m  
C h i r i q u i  a r e  v e r y  y o u n g .  A t  p r e s e n t ,  t h e r e  i s  a l s o  a 
c o n s p i c u o u s  g a p  i n  v o l c a n i c  a c t i v i t y  b e t w e e n  C h i r i q u i  a n d  I r a z u  
i n  c e n t r a l  C o s t a  R i c a .  T h e  e r u p t i o n  o f  t h e  y o u n g  a n d e s i t e s  i n  
t h i s  r e g i o n  c o u l d  t h u s  h a v e  b e e n  a i d e d  b y  t h e  P a n a m a  F r a c t u r e  
Z o n e ,  a n d  t h e i r  d i s t r i b u t i o n  a  t r a c e  o f  t h e  m o v e m e n t  o f  t h e  
f r a c t u r e  z o n e  t o  t h e  e a s t ,  d u r i n g  t h e  p a s t  s e v e r a l  m i l l i o n  
y e a r s .
B o n i n i t e s  h a v e  b e e n  d r e d g e d  f r o m  f o r e - a r c  s e t t i n g ,  e a s t  o f  
t h e  B o n in  i s l a n d s  ( M e i j e r ,  1980 ;  K o b a y a s h i ,  1983) .  V o l c a n i s m  i n
t h e  f o r e - a r c  s e t t i n g  i s  n o t  u n c o m m o n ,  b u t  v e r y  m i n o r .  F u j i o k a  
a n d  N a s u  ( 1 9 7 8 )  h a v e  r e p o r t e d  a n d e s i t i c  t o  d a c i t i c  r o c k s  f r o m  
t h e  O y a s h i o  a n c i e n t ,  l a n d m a s s ,  i n  t h e  J a p a n a  T r e n c h  r e g i o n ;  
S c h o l l  e t  a l .  ( 1 9 7 6 )  f o u n d  h i g h - M g  a n d e s i t e s  f r o m  t h e  w e s t  o f  
B u l d i r  i s l a n d ,  i n  t h e  A l e u t i a n ,  w h i c h  a r e  a l s o  c h a r a c t e r i z e d b y  
h i g h  S r  (~ 2 6 0 0  ppm) .  P l a t e  t e c t o n i c  c o n s i d e r a t i o n s  s h o w  t h a t  
t h e  o l d e r  r o c k s  f r o m  s o u t h e a s t e r n  C o s t a  R i c a  a r e  f r o m  f o r e - a r c  
s e t t i n g .  T h e  h i g h  l e v e l s  o f  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s  i n  m a n y  o f  
t h e s e  r o c k s  may b e  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h i s  t e c t o n i c  a r r a n g e m e n t .  
T a t s u m i  e t  a l .  ( 1 9 8 6 ) ,  f r o m  t h e i r  e x p e r i m e n t s  o n  r e l e a s e  o f  
f l u i d s  i n  s u b d u c t i o n  z o n e s ,  o b s e r v e d  t h a t  f l u i d s  w i l l  b e  
r e l e a s e d  f r o m  s u b d u c t i n g  p l a t e s  w e l l  b e f o r e  t h e  d e p t h  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  v o l c a n i c  f r o n t  i s  a c h i e v e d .  The  r e l e a s e  
o f  f l u i d s  i s  n o t  d u e  t o  a n y  p h a s e  c h a n g e s  b u t  s i m p l y  d u e  t o  
i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e .  T h e  f l u i d s  a r e  c a r r i e d  b e l o w  t h e  
v o l c a n i c  f r o n t  b y  c o n v e c t i o n  i n  t h e  u p p e r  m a n t l e ,  a b o v e  t h e  
s u b d u c t i o n  z o n e .  T h e  r o c k s  f r o m  t h e  R i o  T e r r a b a  v a l l e y  a n d  
a r o u n d  C h i r i q u i  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  h i g h  v a l u e s  o f  i n c o m p a t i b l e  
e l e m e n t s  b e c a u s e  o f  t h e i r  p r o x i m i t y  t o  t h e  s o u r c e  o f  t h e  f l u i d s .
Contribution of the Present Study
I t  i s  i n c r e a s i n g l y  b e i n g  r e a l i z e d  i n  r e c e n t  y e a r s  t h a t  
a n d e s i t e  g e n e s i s  i s  a  m u l i t s t e p  p r o c e s s  ( e . g . ,  G i l l ,  1 9 8 1 ;  
H aw k esw o r th ,  1982;  Newman, e t  a l . ,  1983 ;  E w a r t  a n d  H aw kesw or th ,  
1 9 8 7 ) .  T h e  c o n t r i b u t i o n  t o  a n  a n d e s i t i c  magma c a n  com e  f r o m  
u p p e r  m a n t l e ,  a l t e r e d  o c e a n i c  c r u s t ,  s u b d u c t e d  s e d i m e n t s  a n d  t h e  
f l u i d s  c a r r i e d  down a s u b d u c t i o n  z o n e  ( e . g . ,  F e i g e n s o n  a n d  C a r r ,
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1 9 8 6 ,  f o r  o t h e r  C e n t r a l  A m e r i c a n  a r c  r o c k s ) .  E w a r t  a n d  
H a w k e s w o r t h  ( 1 9 8 7 )  i n v o k e d  m a n t l e  m e t a s o m a t i s m  t o  e x p l a i n  
i n c o m p t a b i l e  e l e m e n t a l  a b u n d a n c e s  f o r  o r o g e n i c  r o c k s  f r o m  T o n g a -  
K e r m a d e c .  T h e  p r e s e n t  s t u d y  s h o w s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  
v o l a t i l e s  r e l e a s e d  f r o m  t h e  s u b d u c t i o n  z o n e ;  t h e  f l u i d s  d o  n o t  
s t r o n g l y  a f f e c t  t h e  m a j o r  e l e m e n t  c h e m i s t r y  b u t  t r a c e  e l e m e n t  
c h e m i s t r y  i s  s i g n i f i c a n t l y  a l t e r e d .  T h e  e f f e c t  o f  m a n t l e  
m e t a s o m a t i s m  i n  t h e  y o u n g  a n d e s i t e s  h a s  n o t  b e e n  o b s c u r e d  b y  
d i f f e r e n t i a t i o n  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  c r u s t ,  a s  t h e  Panama F r a c t u r e  
Zone p r o v i d e d  a n  u n i n t e r r u p t e d  p a t h w a y  f o r  t h e i r  e r u p t i o n .
CONCLUSION
The young  v o l c a n i c  r o c k s  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  g r o u p s ,  
o l i v i n e ,  p y r o x e n e  a n d  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s ,  b a s e d  o n  t h e i r  
m i n e r a l o g i c a l  c o m p o s i t i o n .  P l a g i o c l a s e ,  p y r o x e n e s ,  h o r n b l e n d e  
a n d  o l i v i n e  p h e n o c r y s t s  a r e  u s u a l l y  p r e s e n t  i n  a l l  t h e  g r o u p s .  
T h e  o l i v i n e  a n d e s i t e s  h a v e  m o r e  o l i v i n e  a n d  v e r y  m i n o r  
h o r n b l e n d e ,  w h e r e a s  t h e  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s  h a v e  m o r e  
h o r n b l e n d e  a n d  t r a c e s  o f  o l i v i n e ;  o l i v i n e  i s  a b s e n t  i n  t h e  
p y r o x e n e  a n d e s i t e  a n d  o n l y  s p a r s e  h o r n b l e n d e  i s  p r e s e n t .
T h e r e  i s  a  g o o d  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  m i n e r a l o g i c a l  a n d  
c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n .  The o l v i n e  a n d e s i t e s  a r e  h ig h - M g  ( low -K )  
a n d e s i t e s ,  a n d  t h e  l a s t  t w o  t y p e s  c o r r e s p o n d  t o  m e d iu m - K  
a n d e s i t e s .  T h e  h i g h - M g  a n d e s i t e s  a r e  h i g h  i n  c o m p a t i b l e  
e l e m e n t s  N i  a n d  C r ,  c o m p a r e d  t o  t y p i c a l  a n d e s i t e s  f r o m  o t h e r  
o r o g e n i c  r e g i o n s  o f  t h e  w o r l d .  A l l  o f  t h e m  a r e  a r e  l o w  i n  TiC > 2
a n d  Z r ,  a  g l o b a l  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a n d e s i t e s .  H o w e v e r ,  t h e  
a n d e s i t e s  a r e  h i g h l y  e n r i c h e d  i n  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s  S r ,  Ba 
a n d  La,  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  s i m i l a r  a n d e s i t e s  f r o m  o t h e r  o r o g e n i c  
b e l t s .
T h e  g e o c h e m i c a l  v a r i a t i o n s  i n  t h e  a n d e s i t e s  c o u l d  n o t  b e  
e x p l a i n e d  b y  c l o s e d  s y s t e m  p a r t i a l  m e l t i n g  a n d  s u b s e q u e n t  
c r y s t a l  f r a c t i o n a t i o n .  H i g h  l e v e l s  o f  S r  i n  t h e  a n d e s i t e s  
s u g g e s t  t h a t  t h e y  d i d  n o t  u n d e r g o  e x t e n s i v e  f r a c t i o n a t i o n  o f  
p l a g i o c l a s e ;  i n  a d d i t i o n ,  h i g h  Cr  a n d  N i  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  
h i g h - M g  a n d e s i t e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e y  w e r e  n o t  a f f e c t e d  b y  
o l i v i n e  f r a c t i o n a t i o n .  T h e  f o r m a t i o n  o f  t h e s e  r o c k s  c a n  b e  
e x p l a i n e d  b y  m i x i n g  o f  a  c o m p o n e n t  f r o m  t h e  d e p l e t e d  m a n t l e  a n d  
a n  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t  e n r i c h e d  f l u i d .  T h e  i n c o m p a t i b l e  
e l e m e n t s  c am e  f r o m  t h e  m e t a s o m a t i c  f l u i d s  r e l e a s e d  f r o m  t h e  
s u b d u c t e d  s  1  ab .
M i n e r a l o g i c a l  l y ,  f o u r  t y p e s  o f  x e n o l i t h s  w e r e  f o u n d  n e a r  
C h i r i q u i .  The  h o r n b l e n d e  g a b b r o s ,  p y r o x e n i t e ,  a n d  h o r n b l e n d i t e  
a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  c u m u l a t e  t e x t u r e .  P h l o g o p i t e  i n c l u s i o n s ,  
h i g h  i n  B a ,  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  h o r n b l e n d e s  o f  t h e  h o r n b l e n d e  
g a b b r o s .  T h e s e  x e n o l i t h s  a r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  c r u s t a l  
m a t e r i a l  i n  t h e  r e g i o n  a n d  c r y s t a l l i z e d  f r o m  Ba a n d  S r  e n r i c h e d  
m a g m a s ,  s i m i l a r  t o  t h e  y o u n g  a n d e s i t e s .  T h e  d u n i t e  x e n o l i t h ,  
c h a r a c t e r i z e d  b y  a  g r a n o b l a s t i c  t e x t u r e  a n d  t r a c e s  o f  B a - r i c h  
p h l o g o p i t e ,  c a m e  f r o m  t h e  m e t a s o m a t i z e d  u p p e r  m a n t l e .  T h e  
x e n o l i t h s  p r o v i d e  i n d e p e n d e n t  e v i d e n c e  o f  e x t e n s i v e  m a n t l e  
m e t a s o m a t i s m  i n  t h e  r e g i o n .
D i v e r s e  i g n e o u s  r o c k s ,  s u c h  a s  g a b b r o s  a n d  a l k a l i  o l i v i n e
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b a s a l t s ,  o t h e r  t h a n  t h e  young  a n d e s i t e s ,  r i c h  i n  Ba,  S r ,  a n d  La,  
a r e  p r e s e n t  i n  s o u t h e a s t e r n  C o s t a  R i c a  a n d  s o u t h w e s t e r n  Panama. 
They  a r e  M i d d l e  M i o c e n e  t o  P l e i s t o c e n e  i n  a g e .  T h e s e  r o c k s  a r e  
i n d i c a t i v e  o f  w i d e s p r e a d  m a n t l e  m e t a s o m a t i s m ,  w h i c h  may h a v e  
o c c u r r e d  a s  f a r  b a c k  a s  t h e  M i d d l e  M i o c e n e .
The Panama F r a c t u r e  Zone p r o v i d e d  a n  u n i n t e r r u p t e d  p a t h w a y  
f o r  t h e  e r u p t i o n  o f  t h e  young  a n d e s i t e s ;  u n u s u a l  t r a c e  e l e m e n t  
c o n t e n t  o f  t h e s e  r o c k s  ( p a r t i c u l a r l y  S r )  w e r e  t h u s  n o t  a f f e c t e d  
b y  f r a c t i o n a t i o n .
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HAND SAMPLE DESCRIPTION AND LOCAL GEOLOGY 
ROCKS FROM SOUTHEASTERN COSTA RICA 
C h a n g u e n a  Q u a d r a n g l e
C O S - A R - 3 - 1 3 (2 )  w a s  c o l l e c t e d  f r o m  a  d i k e  w h o s e  a n g u l a r  
r e l a t i o n s h i p  w i t h  t h e  s u r r o u n d i n g  s e d i m e n t s  i s  h i g h l y  v a r i a b l e .  
The  a v e r a g e  t h i c k n e s s  o f  t h e  d i k e  i s  a b o u t  e i g h t  m e t e r s .  I t  h a s  
a  m e d iu m  g r a y  c o l o r ,  w i t h  s u b h e d r a l  d a r k  g r e e n  c l i n o p y r o x e n e s  
( a v .  3 .5  mm l o n g ) ,  w h i c h  c o n s t i t u t e  40% o f  t h e  r o c k .  T h e  
s u b h e d r a l  p l a g i o c l a s e s ,  w i t h  c o a r s e  s t r i a t i o n s  a n d  2 .5  mm 
a v e r a g e  l e n g t h ,  make u p  t h e  r e s t  o f  t h e  g a b b r o .
C O S - A R - 3 - 1 5  i s  a  c l a s t  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  B r u j o  
c o n g l o m e r a t e s .  I t  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  l a r g e ,  e u h e d r a l ,  s t u b b y ,  
c l i n o p y r o x e n e  p h e n o c r y s t s ,  a s  l o n g  a s  1 cm, a n d  7 t o  8 mm. i n  
d i a m e t e r ,  c o n s t i t u t i n g  u p  2 t o  3% o f  t h e  r o c k .  P l a g i o c l a s e s  (10 
%) a r e  s u b  t o  a n h e d r a l ,  t h e  l o n g e s t  g r a i n  b e i n g  < 2 mm. I t  i s  a  
p o r p h y r i t i c  b a s a l t ,  p r e s u m a b l y  d e r i v e d  f r o m  t h e  e a r l i e r  P a s o  
R e a l  v o l c a n i c s .  COS-AR-3-16 came f r o m  t h e  U p p e r  B r u j o  mud f l o w  
n e a r  R i o  C a t e r a t a ,  a b o u t  50 m f r o m  t h e  b r i d g e .
C O S -A R -3-14 ( l )  was  a  s a m p l e  c o l l e c t e d  f ro m  t h e  B r u j o  m u d f l o w  
m a t r i x .  I t  c o n t a i n s  c l a s t s  o f  v a r i o u s  l i t h o l o g i e s ,  s i z e s ,  a n d  
s h a p e s .  T h e  c l a s t  s i z e  c a n  b e  a s  l a r g e  a s  2 cm, a n d  t h e y  a r e  
s u b a n g u l a r  t o  s u b r o u n d e d .  Some c l a s t s  a r e  p u m i c e o u s ,  w h i l e  
o t h e r s  a r e  a n d e s i t i c .  T h e  r e d d i s h  c o l o r e d  m a t r i x  i s  f i n e  
g r a i n e d .  S p a r s e  l a r g e  c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s  a r e  a l s o  p r e s e n t .
C O S - A R - 4 - 1 7 (  1) w a s  c o l l e c t e d  m i d w a y  t o  t h e  t o p  o f  Mano d e
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T i g r e ,  a l o n g  a  s t r e a m .  I t  i s  a  m e l a n o c r a t i c ,  p o r p h y r i t i c  r o c k .  
L a r g e ,  f e w  mm d i a m e t e r ,  p r i s m a t i c  c l i n o p y r o x e n e  p h e n o c r y s t s  
make u p  l e s s  t h a n  1% o f  t h e  r o c k  a n d  s u b h e d r a l  m i c r o p h e n o c r y s t s  
o f  p l a g i o c l a s e  m akes  u p  a b o u t  30% o f  t h e  b a s a l t .  CO S-A R-4-17(2) 
was  a l s o  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  same l o c a l i t y .
C O S -A R - 4 - 1 8  i s  a  s a n d s t o n e  f r o m  t h e  P a s o  R e a l  F o r m a t i o n ,  
v e r y  c l o s e  t o  t h e  P a s o  R e a l  f e r r y ,  b y  t h e  R i o  T e r r a b a  r i v e r .  I t  
i s  a  l a m i n a t e d ,  c r o s s  b e d d e d ,  f i n i n g  u p w a r d  s a n d s t o n e .  
C o m p o s i t i o n a l l y ,  i t  i s  a n  i m m a t u r e  s a n d s t o n e ,  w i t h  a b u n d a n t  
p y r o x e n e s ,  p l a g i o c l a s e s ,  a n d  r o c k  f r a g m e n t s .  T h e  b a s e  o f  t h e  
s a n d s t o n e  u n i t  i s  c o n g l o m e r a t i c .
C O S - A R - 5 - 1 9 (1 )  w a s  c o l l e c t e d  f r o m  a  d i o r i t i c  b o d y  e x p o s e d  
o n  b o t h  s i d e s  o f  t h e  P a n  A m e r i c a n  h i g h w a y  n e a r  P u e r t o  N u e v o ,  
c l o s e  t o  t h e  b r i d g e .  T h e  c o n t a c t  w i t h  t h e  s u r r o u n d i n g  c o u n t r y  
r o c k s  ( s a n d s t o n e s )  i s  v e r y  c l o s e  t o  t h e  b r i d g e .  T h e  i n t r u s i v e  
b o d y  h a s  v a r i a b l e  g r a i n  s i z e  a n d  i s  f i n e r  g r a i n e d  t o w a r d s  t h e  
c o n t a c t  w i t h  t h e  s u r r o u n d i n g  c o u n t r y  r o c k s .
COS-AR-5-20 came f r o m  t h e  c o n t a c t  m e t a m o r p h o s e d  s e d i m e n t a r y  
r o c k s .  I t  i s  a  l i g h t  g r e e n  c o l o r e d ,  w e l l  s o r t e d  s a n d s t o n e ,  w i t h  
g r a i n s  i n  t h e  f i n e  s a n d  r a n g e .  The  g r a i n s  a r e  m o s t l y  s u b r o u n d e d  
p l a g i o c l a s e  a n d  m i n o r  c l i n o p y r o x e n e .
COS-AR-3-13(3)  h a s  a  h y p i d i o m o r p h i c  g r a n u l a r  t e x t u r e ,  w i t h  
s u b e q u a l  a m o u n ts  o f  c l i n o p y r o x e n e  a n d  p l a g i o c l a s e .  I t  i s  a  d a r k -  
g r e e n  c o l o r e d  g a b b r o  w i t h  medium g r a i n  s i z e  ( a v .  3 mm).
COS-AR-3-13(4) i s  a  medium g r a y  c o l o r e d  g a b b r o .  P l a g i o c l a s e  
g r a i n s  a r e  s u b h e d r a l ,  w i t h  p r o m i n e n t  c l e a v a g e  a n d  v i t r e o u s
l u s t e r .  The c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s  a r e  s t u b b y ,  d a r k  c o l o r e d ,  and  
s u b h e d r a l .  The g r a i n s  a r e  o f  s u b e q u a l  s i z e  a n d  a p p r o x .  3 mm i n  
a v e r a g e  1 e n g t h .
COS-AR-3-14 h a s  a  e q u i g r a n u l a r  h y p i d i o m o r p h i c  t e x t u r e .  The 
a v e r a g e  g r a i n  s i z e  i s  3 mm. I t  i s  a  g a b b r o  com posed  o f  s u b e q u a l  
a m o u n ts  o f  s u b h e d r a l  p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e ,  a n d  i t  i s  
m e l a n o c r a t i c .
C O S -A R - 1 2 - 2 8  w a s  c o l l e c t e d  o n  P u e r t o  N u e v o ,  a b o u t  a  km 
u p s t r e a m  f r o m  t h e  P a n  A m e r i c a n  h i g h w a y .  I t  i s  a  f i n e  g r a i n e d  
l e u c o c r a t i c  d i o r i t e  w i t h  a  h y p i d i o m o r p h i c  g r a n u l a r  t e x t u r e .  The 
maxim um g r a i n  s i z e  i s  2 mm f o r  p l a g i o l c a s e s  a n d  l e s s e r  f o r  
p y r o x e n e s .  S u b h e d r a l  p l a g i o c l a s e s  m a ke  u p  75 p e r c e n t  o f  t h e  
r o c k ,  w i t h  s u b o r d i n a t e  c l i n o p y r o x e n e s  m a k in g  u p  t h e  r e s t .
C O S - A R - 1 3 - 2 9  i s  a  b a s a l t i c  a n d e s i t e ,  c h a r a c t e r i z e d  b y  
p r o m i n e n t  s u b h e d r a l  p l a g i o c l a s e  (6 mm l o n g e s t )  p h e n o c r y s t s ,  
w h i c h  make u p  a b o u t  30% o f  t h e  r o c k .  I t  h a s  a  p o r p h y r t i c  t e x t u r e  
a n d  d a r k  g r e e n  c o l o r .  The  s m a l l e r  c l i n o p y r o x e n e  p h e n o c r y s t s  a r e  
l e s s  t h a n  2 mm l o n g ,  a n d  make u p  1% o f  t h e  r o c k .  The u n i t ,  w h i c h  
i n t r u d e s  i n t o  t h e  T e r r a b a  t u r b i d i t e s ,  i s  f a u l t e d  a n d  f o l d e d .  
The f l o w  o v e r l i e s  a  s h a l e  b e d ,  a n d  h a s  j o i n t  p l a n e s  p a r a l l e l  t o  
t h e  b a s a l  p l a n e .  T h e  c o n t a c t  w i t h  t h e  s h a l y  u n i t  i s  o f t e n  
v e r t i c a l ,  a n d  u n e v e n .
Coto Brus Quadrangle
C O S - A R - 2 3 - 1 ( 1 )  c o n t a i n s  s u b h e d r a l  p h e n o c r y s t s  o f  
p l a g i o c l a s e  (<3 mm) a n d  c l i n o p y r o x e n e  (<4 mm). P l a g i o c l a s e  a n d  
c l i n o p y r o x e n e  c o n s t i t u t e  30 % a n d  5 % o f  r o c k ,  r e s p e c t i v e l y .  I t
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i s  a  d a r k  g r a y  c o l o r e d  a n d e s i t e  w i t h  a  p o r p h y r i t i c  t e x t u r e .  
C O S - A R - 2 3 - 1 ( 2 ) ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i s  a  g r e e n i s h  g r a y  c o l o r e d  
g r a y w a c k e ,  c o n t a i n i n g  s u b a n g u l a r  c l a s t s  o f  v a r i a b l e  s i z e ,  some 
a s  l o n g  a s  a  cm a l o n g  t h e  maximum d i m e n s i o n .  I n d i v i d u a l  m i n e r a l  
g r a i n s ,  p a r t i c u l a r l y  f e l d s p a r ,  a r e  a l s o  p r e s e n t .  T h e  r o c k  i s  
c l a s t  s u p p o r t e d .
C O S -A R -2 9 -5 ( l ) ,  a  d a r k  g r e e n  c o l o r e d  g r a y w a c k e ,  c o l l e c t e d  
f r o m  t h e  s a m e  l o c a l i t y ,  i s  c o m p o s e d  o f  l a r g e  s e v e r a l  c m - s i z e d  
c l a s t s .  T h e  c l a s t s  a r e  a n d e s i t i c ,  a s  e v i d e n c e d  b y  a b u n d a n t  
p l a g i o c l a s e  a n d  l e s s e r  c l i n o p y r o x e n e  p h e n o c r y s t s .  M i n o r  
s u b r o u n d e d  g a b b r o i c  c l a s t s  a r e  a l s o  p r e s e n t .
A r o u n d  S a b a n i l l o ,  c l o s e  t o  S a n  V i t o ,  a  p a l e  c o l o r e d  
e p i c l a s t i c  u n i t  a b o u t  40 t o  50 m t h i c k ,  i s  e x p o s e d  a b o v e  a  s h a l e  
b e d .  I t  i s  c o m p o s i t i o n a l  l y  d i f f e r e n t  t h a n  t h e  u n d e r l y i n g  s h a l e .  
C O S - A R - 2 6 - 4  (3)  w as  c o l l e c t e d  a  f e w  m f r o m  t h e  b o t t o m  o f  t h e  
e x p o s e d  s e c t i o n .  I t  h a s  g r a y i s h  c o l o r  d u e  t o  a b u n d a n t  d a r k  
c o l o r e d  m i n e r a l s .  I t  i s  f r i a b l e ,  a n d  f i n e l y  l a m i n a t e d ,  w h e r e  t h e  
i n d i v i d u a l  l a m i n a t i o n s  a r e  d e f i n e d  b y  d a r k  a n d  l i g h t  c o l o r e d  
m i n e r a l s .  T h e  r o c k  i s  f i n e  g r a i n e d ,  b u t  r a r e  l a r g e r  c l a s t s  a r e  
a l s o  o b s e r v e d .  A m p h i b o l e s  m a k e  u p  a b o u t  35% o f  t h e  r o c k .  T h e  
l a y e r s  a r e  l e s s  t h a n  a  mm t h i c k ,  b u t  t h e  i n d i v i d u a l  l a y e r s  
t h e m s e l v e s  a p p e a r  t o  b e  l a y e r e d .  I t  i s  t h u s  a  l o o s e l y - c e m e n t e d  
s a n d s t o n e .
C O S - A R - 2 6 - 4 ( 4 ) ,  a  h i g h l y  f r i a b l e  s a n d s t o n e ,  cam e  a n o t h e r  
few  m u p  t h e  s e c t i o n .  I t  i s  a  l i g h t  y e l l o w  c o l o r e d  f i n e  g r a i n e d  
r o c k ,  com posed  o f  s u b r o u n d e d  p l a g i o c l a s e  g r a i n s  w i t h  v e r y  m i n o r
c l i n o p y r o x e n e  a n d  a m p h i b o l e .  Some c o a r s e r  l a m i n a e ,  w i t h  m o r e  
m a f i c  m i n e r a l s ,  a r e  p r e s e n t .
COS-A R-30-6(1) i s  a n  u n c o n s o l i d a t e d  s a m p l e  c o l l e c t e d  f ro m  a 
p y r o x e n e  r i c h  e p i c l a s t i c  s a n s t o n e  u n i t ,  f e w  h u n d r e d  m f u r t h e r  
down. I t  i s  a  l i g h t  y e l l o w i s h  b row n  c o l o r  r o c k ,  com posed  o f  l e s s  
t h a n  m m - s i z e d  p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s .  P l a g i o c l a s e ,  
a n h e d r a l  a n d  w i t h  c h a r a c t e r i s t i c  l u s t e r ,  i s  m o s t  d o m i n a n t .  
C l i n o p y r o x e n e  i s  s p a r s e ,  a b o u t  a  p e r c e n t .  The r o c k  h a s  a  c l a s t i c  
t e x t u r e .  The s a m p l e  COS-\AR-30-6(2) came f r o m  a  t h i n  p e r s i s t e n t  
l a y e r  o f  a s h  f rom  t h e  t o p  o f  t h e  b e d .
COS-AR-1-10 i s  a  medium g r a y  c o l o r e d  p o r p h y r i t i c  a n d e s i t e .  
The  e u h e d r a l  (4 mm maximum l e n g t h )  p l a g i o l c a s e  p h e n o c r y s t s  f o rm  
a b o u t  10  % o f  t h e  r o c k ,  w h i c h  o f t e n  o f t e n  h a v e  a  w h i t i s h  r i m  
a r o u n d  t h e m .  P h e n o c r y s t s  o f  c l i n o p y r o x e n e  a n d  a m p h i b o l e  a r e  
s u b h e d r a l ,  a n d  t o g e t h e r  make u p  6 % o f  t h e  r o c k .
Canas Gordas Quadrangle
COS-AR-30-8(2)  i s  a  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e  f r o m  t h e  m a s s i v e ,  
a p p r o x .  10 m t h i c k ,  u p p e r  f l o w .  J o i n t  p l a n e s ,  p a r a l l e l  t o  t h e  
l o w e r  s u r f a c e  o f  t h e  f l o w ,  a r e  w e l l  d e v e l o p e d .  T h e  f l o w  
d i r e c t i o n  i s  N86® W, a n d  t h e  d i p  i s  5 0 ^ .  I t  i s  a  p o r p h y r i t i c  
a n d  m e s o c r a t i c  r o c k  w i t h  p h e n o c r y s t s  o f  p l a g i o c l a s e  (10  %), 
c l i n o p y r o x e n e  (10  %), a n d  a m p h i b o l e  (10  %). T h e  s u b h e d r a l  
p l a g i o c l a s e  (5 mm l o n g e s t )  p h e n o c r y s t s  o f t e n  h a v e  a  w h i t i s h  r i m  
w i t h  a  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  l u s t e r .  Some p l a g i o l c a s e  g r a i n s ,  
h o w e v e r ,  a r e  m o r e  r o u n d e d .  T h e  a m p h i b o l e  g r a i n s  a r e  d a r k  
c o l o r e d  a n d  e l o n g a t e d ,  w i t h  p r o m i n e n t  c l e a v a g e s .  The  p y r o x e n e s
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a r e  a l s o  s i m i l a r l y  d a r k  c o l o r e d  b u t  h a v e  h e x a g o n a l  p r i s m a t i c  
c r o s s  s e c t i o n . .  The  f l o w  i s  f o l l o w e d  b y  a d e b r i s  f l o w  u n i t .
C O S - A R - 3 0 - 8 (1) i s  a  l a p i l l i  t u f f  f r o m  t h e  c o n t a c t  o f  t h e  
l a v a  f l o w  w i t h  t h e  a s h  b e d .  I t  c o n t a i n s  s u b a n g u l a r  c l a s t s  
c o m p o s e d  o f  p l a g i o c l a s e  a n d  a m p h i b o l e .  I n d i v i d u a l  g r a i n s  o f  
p l a g i o c l a s e  a n d  a m p h i b o l e s  a r e  a l s o  p r e s e n t  i n  t h e  f i n e  g r a i n e d  
m a t r i x .
CO S-A R-30-8 (3 ) ,  a n o t h e r  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e ,  came f r o m  t h e  
l o w e r  a n d e s i t e  f l o w .  I t  i s  a  g r a y i s h  c o l o r e d  p o r p h y r t i c  r o c k  
w i t h  c o n s p i c u o u s  p h e n o c r y s t s  o f  p l a g i o c l a s e  a n d  a m p h i b o l e ,  a n d  
m i n o r  c l i n o p y r o x e n e .  The p l a g i o c l a s e  a n d  a m p h i b o l e  p h e n o c r y s t s ,  
w h i c h  make u p  30% a n d  5% o f  t h e  r o c k  r e s p e c t i v e l y ,  a r e  o f  e q u a l  
l e n g t h  a n d  a p p r o x .  3 mm l o n g .
COS-AR-1-9 i s  a l s o  a  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e .  I t  came f ro m  a 
f r e s h  k e r n e l  o f  a  h i g h l y  w e a t h e r e d  o u t c r o p ,  e x p o s e d  a l o n g  t h e  
r o a d ,  s o u t h  o f  L a s  C r u c e s .  T h e  s a m p l e  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  
p r o m i n e n t  p h e n o c r y s t s  o f  p l a g i o c l a s e  a n d  a m p h i b o l e ,  v e r y  s i m i l a r  
t o  t h e  o t h e r  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e s  f r o m  t h e  l o c a l i t y .  
P l a g i o c l a s e s  a r e  s u b h e d r a l ,  c o n s t i t u t e  20% o f  t h e  r o c k ,  a n d  t h e  
l o n g e s t  p h e n o c r y s t  i s  4 .5  mm. S l i g h t l y  s m a l l e r ,  d a r k  b r o w n ,  
h o r n b l e n d e  n e e d l e s  m a k e  u p  5% o f  t h e  r o c k .  M i n o r  s t u b b y  
c l i n o p y r o x e n e  p h e n o c r y s t s  a r e  a l s o  p r e s e n t .  The r o c k  i s  a  l i g h t  
g r a y  c o l o r e d  a n d  h a s  a  p o r p h y r i t i c  t e x t u r e .
C O S - A R - 1 - 1 1  ( 3 ) ,  c o l l e c t e d  a t  t h e  a b o v e  l o c a l i t y ,  h a s  a  
l i g h t  b r o w n  c o l o r .  A n d e s i t i c  t o  d i o r i t i c  c l a s t s  o f  d i f f e r e n t  
s i z e s ,  a s  l a r g e  a s  3 .5  cm, a r e  p r e s e n t .  T h e  m a t r i x  i s  c o m p o s e d
o f  s u b a n g u l a r  s a n d  s i z e d  g r a i n s .  F e l d s p a r  i s  t h e  m a in  co m p o n e n t ,  
f o l l o w e d  b y  a m p h i b o l e ;  c l i n o p y r o x e n e ,  a n d  t r a c e s  o f  o l i v i n e  a r e  
a l s o  p r e s e n t .  C l a s t s  c o n s t i t u t e  a b o u t  50% o f  t h i s  l a p i l l i  t u f f .
COS-AR-1-11 (4) i s  a n o t h e r  l a p i l l i  t u f f  c o l l e c t e d  f ro m  t h e  
same q u a r r y ,  i s  a  l i g h t  b rown c o l o r e d  r o c k  w i t h  a  w id e  v a r i a t i o n  
i n  g r a i n  s i z e ,  b u t  m o s t  a r e  i n  t h e  m e d i u m  t o  f i n e  s a n d  r a n g e .  
T h e  l a r g e r  g r a i n s  a r e  e u h e d r a l  w h e r e a s  t h e  s m a l l e r  o n e s  a r e  
s u b a n g u l a r .  The r o c k  h a s  a  s p e c k l e d  a p p e a r a n c e  d u e  t o  t h e  l a r g e  
a  f e w  m m - l o n g  c r y s t a l s  o f  a m p h i b o l e ,  c o n s t i t u t i n g  5% o f  t h e  
r o c k .  A few  r o u n d e d  c m - s i z e d  c l a s t s  a r e  a l s o  p r e s e n t .
C O S - A R - 2 - 1 2 (1)  i s  a  t u f f  f r o m  t h e  l a h a r  m a t r i x .  I t  i s  a  
l i g h t  b r o w n  c o l o r e d ,  l o w  d e n s i t y ,  i n d u r a t e d  r o c k  w i t h  b l a c k  
s p e c k s  o f  a m p h i b o l e  a n d  p y r o x e n e ,  w h i c h  a r e  u s u a l l y  l a r g e r  t h a n  
t h e  m a t r i x  g r a i n s .  T h e  g r a i n s  a r e  i n  t h e  m e d iu m  s a n d  r a n g e ,  
s u b r o u n d e d ,  b u t  seme c o a r s e r  p l a g i o c l a s e s  a r e  a l s o  p r e s e n t .
COS-A R-2-12(3) i s  a  m e s o c r a t i c  a n d  p o r p h y r i t i c  h o r n b l e n d e  
a n d e s i t e  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  l o w e r m o s t  e x p o s e d  u n i t ,  t h e  a n d e s i t e  
f l o w .  I t  i s  a  s l i g h t l y  v e s i c u l a r  r o c k  w i t h  c o n s p i c u o u s  
p h e n o c r y s t s  o f  p l a g i o c l a s e  a n d  a m p h i b o l e .  S u b h e d r a l  p l a g i o c l a s e  
p h e n o c r y s t s  (=< 4 mm) o f t e n  o c c u r  i n  c l u s t e r s .  The a m p h i b o l e  i s  
d a r k  b r o w n ,  n e e d l e  s h a p e d ,  a n d  o f  s i m i l a r  l e n g t h .  M i n o r  
c l i n o p y r o x e n e s ,  o f t e n  w i t h  h e x a g o n a l  p r i s m a t i c  c r o s s  s e c t i o n s ,  
make u p  5% o f  t h e  r o c k .  P l a g i o c l a s e  a n d  a m p h i b o l e  make u p  30 and  
15 p e r c e n t  o f  t h e  r o c k ,  r e s p e c t i v e l y .
ROCKS FROM SOUTHWESTERN PANAMA
Gran Galera de Chorcha Quadrangle
PA -1-1  i s  a  p o r p h y r i t i c  b a s a l t  c o l l e c t e d  f r o m  a  s t r e a m  b e d  
a b o u t  1 km f r o m  t h e  r i m  o f  t h e  f l a t  t o p p e d  h i l l .  I t  i s  
m e l a n o c r a t i c ,  w i t h  c o n s p i c u o u s  p l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s  (=< 4 
mm),  w h i c h  m a k e  u p  30% o f  t h e  r o c k .  S m a l l e r ,  s p a r s e  
c l i n o p y r o x e n e  p h e n o c r y s t s ,  a b o u t  a  mm i n  l e n g t h ,  a r e  p r e s e n t .
P A -1 -4  came f r o m  a  b a s a l t i c  a n d e s i t e  d i k e  w i t h  c o n s p i c u o u s  
p l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s .  The  d i k e  w as  e x p o s e d  a l o n g  t h e  t r a i l  t o  
G r a n  G a l e r a  d e  C h o r c h a ,  a b o u t  2 5 0  m f r o m  t h e  h i g h w a y .  T h e  
m a t r i x  i s  f i n e l y  c r y s t a l l i n e ,  a n d  p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e  
p h e n o c r y s t s  make u p  20 % a n d  5 % o f  t h e  r o c k ,  r e s p e c t i v e l y .
P A - 1 3 - 1  i s  a  p o r p h y r i t i c  a n d e s i t i c  d i k e ,  w h o s e  a p p a r e n t  
t r e n d  i s  NNE, s i m i l a r  t o  t h e  o t h e r s  i n  t h e  a r e a .  I t  i s  a  g r e e n  
c o l o r e d  r o c k  w i t h  l a r g e  (=<6 mm) p l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s  ( 1 5 - 2 0  
%). T h e  m a t r i x  c o n s i s t s  o f  f i n e  g r a i n e d  p l a g i o c l a s e  a n d  
c l i n o p y r o x e n e .
P A - 1 4 - 1  i s  a  m e l a n o c r a t i c ,  p h a n e r i t i c ,  b a s a l t  w i t h  a  
p o r p h y r i t i c  t e x t u r e .  T h e  s a m p l e  h a s  b e e n  c o l l e c t e d  f r o m  t a l u s  
a n d  a p p e a r e d  t o  come f r o m  a  s h a l l o w  i n t r u s i v e .  T h i s  i s  mapped  a s  
P l e i s t o c e n e  v o l c a n i c  l i k e  G ra n  G a l e r a  d e  C h o r c h a .  P l a g i o c l a s e  
p h e n o c r y s t s ,  a b o u t  2 mm l o n g ,  c o n s t i t u t e  h a l f  t h e  r o c k ,  a n d  
c l i n o p y r o x e n e  p h e n o c r y s t s ,  o f  s i m i l a r  s i z e ,  i s  i s  t h e  p r i n c i p a l  
m a f i c  p h a s e .
P A - 1 5 - 1  i s  a  p y r o x e n e  a n d e s i t e  f r o m  a  f r e s h - l o o k i n g  
O l i g o c e n e ( ? )  f l o w ,  o r  a  v e r y  s h a l l o w  i n t r u s i v e .  T h e  o u t c r o p
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f o r m s  a  w a t e r f a l l  n e x t  t o  t h e  r o a d .  I t  i s  p o r p h y r i t i c  w i t h  a 
l i g h t  g r e e n i s h - b r o w n  c o l o r .  S p a r s e  c l i n o p y r o x e n e s  (< 3 mm) a n d  
m m - lo n g  a n h e d r a l  q u a r t z  p h e n o c r y s t s ,  s u r r o u n d e d  b y  a  g r e e n  r i m  
a r e  p r e s e n t ;  t o g e t h e r ,  t h e y  c o n s t i t u t e  l e s s  t h a n  8 % o f  t h e  
r o c k .  The m a t r i x  i s  com posed  o f  m i c r o p h e n o c r y s t s  o f  p l a g i o c l a s e  
a n d  c l i n o p y r o x e n e .  T h i s  i s  t h e  o n l y  a n d e s i t e  s a m p l e  w i t h  q u a r t z  
p h e n o c r y s t s .
COS-AR-1 0 -25  was  c o l  l e c t e d  f r o m  a  r i n g  d i k e  c o m p l e x ,  v e r y  
c l o s e  t o  t h e  P a n  A m e r i c a n  h i g h w a y .  I t  i s  a  c r y s t a l l i n e ,  m e d iu m  
g r a y  c o l o r e d ,  m a s s i v e  b a s a l t  w i t h  a  s l i g h t l y  w e a t h e r e d  s u r f a c e .  
S u b h e d r a l  p l a g i o c l a s e ,  a p p r o x .  3.5 mm l o n g ,  i s  t h e  m o s t  d o m i n a n t  
p h e n o c r y s t .  T h e  r o c k  h a s  s u b o p h i t i c  t e x t u r e ,  a n d  a  m o t t l e d  
a p p e a r a n c e  d u e  t o  s e g r e g g a t i o n  o f  p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e  
a t  p l a c e s .
COS-AR-10-26 came f r o m  n e a r  t h e  r i g h t  a n g l e  b e n d  o f  t h e  d i k e  
c o m p l e x ,  a n d  h a s  a  v e r y  d i f f e r e n t  t e x t u r e  t h a n  t h e  p r e v i o u s  
s a m p l e .  I t  i s  v e r y  f i n e  g r a i n e d ,  h e a v y ,  a n d  s l i g h t l y  g r a d e d .  
T h e  c o l o r  i s  g r e e n  a t  t h e  b o t t o m  w h i c h  g r a d u a l l y  b e c o m e s  
g r a y i s h  t o  t h e  t o p .  D a r k  g r a y  w i s p s ,  p o s s i b l y  g l a s s  s h a r d s ,  
a b o u t  a  cm l o n g  a n d  2 mm w i d e  a r e  p r e s e n t .  I t  i s  p r o b a b l y  a 
t u f f .  A b o u t  70  m SW f r o m  t h i s  o u t c r o p ,  t h e  n a t u r e  o f  t h e  
o u t c r o p  r e g a i n s  t h e  f o r m e r  c h a r a c t e r .
COS-AR-10-27 i s  a  d a r k  g r e e n  c o l o r  b a s a l t ,  c o l l e c t e d  w e s t  o f  
t h e  p r e v i o u s  o u t c r o p .  P h e n o c r y s t s  o f  p l a g i o c l a s e  (40  %) a n d  
c l i n o p y r o x e n e  a r e  p r e s e n t .  T h e  c l i n o p y r o x e n e  p h e n o c r y s t s  a r e  
e u h e d r a l  a n d  a r e  o f t e n  g l o m e r o p o r p h y r i t i c .  P l a g i o c l a s e  l a t h s  a r e
o c c a s i o n a l l y  e u h e d r a l ,  s o m e t i m e s  s u b o p h i t i c ,  a n d  a t  t h e  m o s t  2 
mm l o n g .
Gualaca Quadrangle
P A-2-1  i s  a  g r e e n  c h l o r i t i c  s a n d s t o n e  f r o m  a  m a s s i v e  s a n s t o n e  
body .  The s a m p l e  i s  t a k e n  f ro m  a r o a d  c u t  a b o u t  25 m e a s t  o f  t h e  
b r i d g e .  On t h e  map,  i t  i s  p r o b a b l y  d e s c r i b e d  a s  u n d i f f e r e n t i a t e d  
T e r t i a r y  v o l c a n i c s .  T he  P l e i s t o c e n e  a l l u v i a l  f a n s  o v e r l i e s  t h i s  
u n i t  w i t h  a n  u n c o m f o r m a b l e  r e l a t i o n s h i p .
P A - 3 - 1  c a m e  f r o m  a  100  m t h i c k  f l o w  w i t h  r a d i a l  j o i n t s ,  
e x p o s e d  i n  a  q u a r r y .  T h i s  a r e a  p r o b a b l y  f o r m s  p a r t  o f  t h e  r i n g  
d i k e  w i t h  C e r r o  G u a c a  a n d  La  B a p i t a .  T h e  r o c k  h a s  d a r k  g r e e n  
c o l o r  a n d  p o r p h y r i t i c  t e x t u r e .  O c c a s i o n a l  m i c r o p h e n o c r y s t s  o f  
p l a g i o l c a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e  a r e  p r e s e n t .  T h e  p l a g i o c l a s e  
p h e n o c r y s t s  make u p  a b o u t  15% o f  t h e  r o c k  a n d  t h e  l o n g e s t  g r a i n  
i s  a  mm l o n g .  I t  i s  a  b a s a l t i c  a n d e s i t e .  T h e  r e l a t i o n s h i p  o f  
t h i s  b o d y  w i t h  t h e  s u r r o u n d i n g  c o u n t r y  r o c k  i s  v a r i a b l e .
P A -3 -1  i s  a  p y r o c l a s t i c  r o c k  w i t h  r e l a t i v e l y  c o a r s e  g r a i n s ,  
m e d iu m  s a n d  g r a i n  s i z e ,  a n d  p o o r  s o r t i n g .  A l s o  m o r e  d a r k e r  
m i n e r a l s  a r e  p r e s e n t  w h i c h  a p p e a r  t o  b e  a m p h i b o l e  a n d  i t  makes  
u p  a b o u t  5 % o f  t h e  r o c k .  P l a g i o c l a s e  i s  v e r y  a b u n d a n t ,  am ong 
w h i c h  t h e  l a r g e r  g r a i n s  a r e  s u b r o u n d e d .  No s e d i m e n t a r y  
s t r u c t u r e s  a r e  p r e s e n t .  I t  i s  a  t u f f .
P A - 3 - 2  h a s  l o w  d e n s i t y  a n d  y e l l o w i s h  b r o w n  c o l o r .  T h e  
s o r t i n g  i s  g o o d  a n d  t h e  g r a i n s  a r e  i n  t h e  f i n e  s a n d  r a n g e .  
P l a g i o c l a s e  c a n  b e  i d e n t i f i e d  b y  i t s  c l e a v a g e  a n d  c o l o r .  S p a r s e  
a m p h i b o l e  g r a i n s  a r e  p r e s e n t .  T h e  d a r k  m i n e r a l s  m a k e  u p  l e s s
t h a n  a  p e r c e n t  o f  t h e  r o c k .  I t  i s  m a s s i v e  -  n o  s e d i m e n t a r y  
s t r u c t u r e s  a r e  s e e n .  Some s h a r p  b o u n d a r i e s  a r e  h o w e v e r  p r e s e n t .
North of David
P A - 5 - 1  i s  a  p h a n e r i t i c  r o c k  w i t h  p o r p h y r i t i c  t e x t u r e .  
S u b h e d r a l  p l a g i o c l a s e s  (2 -  3 mm a v . )  m a k e  u p  60 % o f  t h e  r o c k .  
C l i n o p y r o x e n e  o c c u r s  i n  t h e  m a t r i x  a s  m i c r o p h e n o c r y s t s .  I t  i s  an  
a n d e s i t e .
East of David
T h e  s a m p l e s  P A - 7 - 1  a n d  P A - 7 - 2  c am e  f r o m  c l o s e  t o  La  P i t a ,  
a l o n g  t h e  P a n  A m e r i c a n  h i g h w a y .  P A - 7 - 1  c a m e  f r o m  a  m a j o r  r i d g e  
r u n n i n g  NNE. S a m p l e s  a r e  f r o m  a b o u t  250 m f r o m  t h e  r o a d .  S e v e r a l  
s m a l l  o u t c r o p s . e x p o s e  s a n s t o n e  w i t h  a b u n d a n t  f o s s i l s  a n d  c a l c i t e  
c o n c r e t i o n s  o f  O l i g o c e n e  (?)  a g e .
P A -8 -1  came f r o m  a  r o a d  c u t  i n  v o l c a n i c l a s t i c  s a n d s t o n e  a t  
t h e  b a s e  a n d  t u f f  w i t h  f l a t t e n e d  p u m i c e  a n d  a c c r e t i o n a r y  l a p i l l i  
a b o v e .  The s a m p l e  l o c a t i o n  i s  i n  F i g . I I . 6 .  I t  h a s  g r e e n i s h  b l u e  
c o l o r .  The  r o c k  i s  d i s t i n c t l y  g r a d e d  w i t h  l a r g e r  7 t o  8 mm s i z e  
c l a s t s  a t  t h e  b o t t o m  t o  a b o u t  a  mm s i z e  c l a s t s  a t  t h e  t o p .  T h e  
b o n d a r y  b e t w e e n  t h e  t w o  z o n e s  i s  s t r o n g l y  g r a d a t i o n a l .  T h e  
c l a s t s  a r e  u s u a l l y  a n d e s i t i c  b u t  a p p e a r  t o  h a v e  v a r i e d  o r i g i n s .  
T h e  m a t r i x  c o n t a i n s  a b u n d a n t  s u b r o u n d e d  p l a g i o c l a s e  a n d  
c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s .  T h e  c l a s t s  m a k e  u p  a b o u t  40% o f  t h e  r o c k  
a t  t h e  b o t t o m  a n d  b e c o m e s  10% o f  t h e  r o c k  a t  t h e  t o p .  I t  i s  
l a p i l l i  t o  a s h  t u f f .
P A - 8 - 2  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  u p p e r  t u f f  a l s o  h a s  g r e y i s h  
c o l o r .  I t  i s  g r a d e d  a s  l a p i l l i  s i z e  d e c r e a s e s  f ro m  3 t o  4 mm. a t  
t h e  b o t t o m  t o  a p p r o x - .  1 mm. t h e  t o p .  T h e  c o l o r  o f  t h e  l a p i l l i  
a l s o  v a r y  -  f r o m  g r e e n  f o r  t h e  l a r g e r  o n e s  t o  l i g h t  g r e y  f o r  t h e  
s m a l l e r  o n e s .  T h e y  a r e  s l i g h t l y  f l a t t e n e d .  T h e  c l a s t s  
t h e m s e l v e s  m o s t l y  c o n t a i n  p l a g i o c l a s e ,  w i t h  f e w e r  c l i n o p y r o x e n e  
p h e n o c r y s t s .  Some i n d e p e n d e n t  p l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s  a r e  a l s o  
p r e s e n t .  The r o c k  a p p e a r  t o  b e  l a p i l l i  s u p p o r t e d  a s  t h e y  make up  
c l o s e  t o  40% o f  t h e  v o l u m e .
Del Hato el Volean Quadrangle
P A -1 8 -1  i s  c o l l e c t e d  f r o m  a  q u a r r y  w h e r e  a  p l a t y  a n d e s i t e  
f l o w  i s  e x p o s e d .  G a b b r o i c  x e n o l i t h s  w e r e  c o m m o n l y  f o u n d  b u t  
o n e  p y r o x e n i t e  a n d  a n o t h e r  d u n i t e  x e n o l i t h  w e r e  a l s o  f o u n d .  
W i t h i n  t h e  f l o w  a n d  e s p e c i a l l y  n e a r  t h e  b a s e  o f  t h e  e x p o s u r e  a r e  
( i n t r a f l o w  ?) a g g l o m e r a t e s .  P A - 1 8 - 1  i s  d e n s e ,  g r a y i s h  c o l o r e d ,  
p o r p h y r i t i c  r o c k  w i t h  f i n e  g r a i n e d  m a t r i x .  M i c r o p h e n o c r y s t s  o f  
p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e  a r e  p r e s e n t .  T h e  c l i n o p y r o x e n e  
c r y s t a l s  a r e  e u h e d r a l ,  d a r k  b row n  i n  c o l o r ,  l e s s  t h a n  a  mm l o n g  
a n d  c o n s t i t u t e  l e s s  t h a n  3% o f  t h e  r o c k .  S p a r s e  p h e n o c r y s t s  o f  
n e e d l e  s h a p e d  a m p h i b o l e  a r e  a l s o  v i s i b l e .  I t  i s  a  p y r o x e n e  
a n d e s i t e .  Few g a b b r o i c  x e n o c r y s t s  a r e  a l s o  f o u n d .
An a s s o r t e d  c o l l e c t i o n  o f  x e n o l i t h s  w a s  f o u n d  i n  t h i s  
l o c a t i o n  ( P A - 1 7 - 1 ) .  T h e y  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  v o l c a n i c  r o c k s  
f o r m i n g  a  mud f l o w .  The v o l c a n i c  r o c k s  t h e m s e l v e s  a p p e a r  q u i t e  
s i l i c i c  -  may b e  d a c i t i c .  T h e  x e n o l i t h s  a r e  g a b b r o i c ,  b u t  o n e  
u l t r a m a f i c  x e n o l i t h  i s  p r e s e n t ,  c o m p o s e d  o f  o l i v i n e  a n d
a m p h i b o l e .  P A -1 7 -2  i s  a  p a r t  o f  a  l a r g e  13 cm d i a m e t e r  x e n o l i t h .  
I t  i s  a  g a b b r o i c  x e n o l i t h ,  w i t h  a m p h i b o l e  c o n s t i t u t i n g  a l m o s t  
60% o f  t h e  r o c k ,  som e  o f  w h i c h  a r e  a s  l a r g e  a s  13 mm. A l l  t h e  
x e n o l i t h s  come f r o m  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  mud f l o w .
P A -16-1  came f r o m  a  v e r y  p o o r  o u t c r o p ,  a  sm al  1 w e a t h e r e d  
k e r n e l  t h a t  m a y  b e  a  f l o w ,  c l o s e  t o  Q u e b r a d a  Z u m b a n a .  
P l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s  a r e  v e r y  p r o m i n e n t  (<= 5 mm) a n d  make up  
30 % o f  t h e  r o c k .  Among t h e  m a f i c s ,  a m p h i b o l e  i s  m o r e  common 
t h a n  c l i n o p y r o x e n e .  T h e y  c o n s t i t u t e  a b o u t  10 % o f  t h e  r o c k .  I t  
i s  a  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e .
F u r t h e r  e a s t  a l o n g  t h e  r o a d ,  a b o u t  a  1 km f r o m  t h e  p r e v i o u s  
s t o p ,  P A - 1 6 - 2  w a s  c o l l e c t e d  w h i c h  i s  a l s o  a  m e s o c r a t i c  
h o r n b l e n d e  a n d e s i t e  w i t h  p i l o t a x i t i c  t e x t u r e  d e f i n e d  b y  t h e  
a m p h i b o l e  n e e d l e s .  P l a g i o c l a s e  i s  p r e s e n t  a s  m i c r o p h e n o c r y s t s .
P A - 2 0 - 4  c a m e  f r o m  a v e r y  t h i c k  f l o w  w i t h  5 t o  10 % s m a l l  
b l a d e s  o f  a m p h i b o l e .  I t  h a s  a  b a n d e d  a p p e a r a n c e  d u e  t o  r e d d i s h  
a n d  b l u i s h  c o l o r e d  s t r e a k s  r u n n i n g  t h r o u g h  t h e  r o c k .  The  s t r e a k s  
a r e  a b o u t  6 t o  7 mm t h i c k ,  3 t o  4 cm l o n g ,  a n d  f l a t t e n e d  a l o n g  
t h e  f l o w  d i r e c t i o n .  T h e  r o c k  i s  s l i g h t l y  v e s i c u l a r .  T h e  
b o u n d a r i e s  b e t w e e n  d i f f e r e n t  b a n d s  a r e  s h a r p ,  b u t  t h e y  n o t  
m i n e r a l o g i c a l  1 y  d i f f e r e n t .  S m a l l  p h e n o c r y s t s  o f  p l a g i o c l a s e ,  
c l i n o p y r o x e n e ,  a n d  a m p h i b o l e  a r e  a l s o  p r e s e n t .  I t  i s  a  (?)  t u f f .
The P A -1 9 -1  comes  f r o m  t h e  l o w e s t  e x p o s e d  f l o w .  I t  i s  a b o u t  
16 m a b o v e  t h e  t o p  o f  t h e  mud f l o w  c o n t a i n i n g  t h e  x e n o l i t h s .  I t  
i s  m e s o c r a t i c  a n d  p o r p h y r i t i c .  P h e n o c r y s t s  o f  p l a g i o c l a s e ,  
c l i n o p y r o x e n e ,  a n d  o l i v i n e  a r e  p r e s e n t .  C l i n o p y r o x e n e
p h e n o c r y s t s  make u p  5% o f  t h e  r o c k ,  a n d  t h e  l a r g e s t  g r a i n  i s  2.5 
mm. O l i v i n e  w i t h  t y p i c a l  g r e e n  c o l o r  a n d  a n h e d r a l  s h a p e ,  i s  l e s s  
common. P l a g i o c l a s e  i s  s u b h e d r a l ,  a n d  c o m p r i s e s  a b o u t  30% o f  t h e  
r o c k .  I t  i s  a  p y r o x e n e  a n d e s i t e .
P A - 1 9 - 2  i s  a l s o  a  p y r o x e n e  a n d e s i t e ,  o u t c r o p p i n g  o n  t h e  
r o a d ,  i n  h a n d  s a m p l e  a p p e a r i n g  v e r y  s i m i l a r  t o  P A - 1 9 - 1 .  T h i s  may 
h a v e  com e f r o m  t h e  s a m e  f l o w  o r  o n e  a b o v e  i t .  I t  i s  m e s o c r a t i c  
a n d  h a s  p o r p h y r i t i c  t e x t u r e .  T h e  p h e n o c r y s t s  p r e s e n t  a r e  
p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e .  C l i n o p y r o x e n e  i s  o f t e n  e u h e d r a l ,  
a n d  t h e  l o n g e s t  g r a i n  i s  3 mm. I t  c o m p r i s e s  a b o u t  10% o f  t h e  
r o c k .  B r o n z i t e  i s  a l s o  p r e s e n t  b u t  r a r e .  P l a g i o c l a s e  i s  
s u b h e d r a l ,  makes  u p  30% o f  t h e  r o c k ,  a n d  o f  s i m i l a r  s i z e  a s  t h e  
p y r o x e n e s .  S p a r s e  a m p h i b o l e  p h e n o c r y s t s  a r e  a l s o  p r e s e n t .
P A - 2 0 - 1  h a s  b e e n  c o l l e c t e d  a b o u t  100  m f r o m  t h e  e a r l i e r  
s a m p l e .  I t  h a s  d i c t y t a x i t i c  a n d e s i t e .  The o u t c r o p s  o c c u r  on  t h e  
b o t h  s i d e s  o f  t h e  r o a d .  T h i s  s h o u l d  b e  s t r a t i g r a p h i c a l  l y  b e l o w  
t h e  P A -1 9 -2  f l o w .
P A - 2 0 - 2  h a s  b e e n  c o l l e c t e d  a b o u t  100  m f r o m  t h e  l a s t  
o u t c r o p .  P l a t y  j o i n t i n g  i s  p r e s e n t .  R e l a t i o n s h i p  w i t h  t h e  o t h e r  
f l o w s  i s  n o t  o b v i o u s .  I t  i s  g r e y i s h  c o l o r e d ,  w i t h  p h e n o c r y s t s  o f  
p l a g i o c l a s e ,  c l i n o p y r o x e n e ,  a n d  a m p h i b o l e .  A m p h i b o l e ,  d a r k  brown 
a n d  n e e d l e  s h a p e d ,  i s  a b o u t  3 mm. i n  l e n g t h .  A l l  o t h e r  
p h e n o c r y s t s  a r e  s m a l l e r .  C l i n o p y r x e n e  p h e n o c r y s t s  a r e  
s u b h e d r a l ,  d a r k  g r e e n ,  a n d  s t u b b y .  T h e  r o c k  i s  f r e s h  a n d  h a s  
t r a c h y t i c  t e x t u r e .  F e w  x e n o c r y s t s ,  m o s t l y  c o n t a i n i n g  
p l a g i o c l a s e ,  a r e  a l s o  p r e s e n t .  A m p h ib o l e  c o n s t i t u t e s  a b o u t  10% 
o f  t h e  r o c k ,  w i t h  p y r o x e n e  b e i n g  5% a n d  p l a g i o c l a s e  40%. I t  i s  a
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h o r n b l e n d e  a n d e s i t e .
P A -20 -3  i s  a  g r e y i s h  c o l o r e d  r o c k  w i t h  p o r p h y r i t i c  t e x t u r e .  
T h e  p h e n o c r y s t s  p r e s e n t  a r e  p l a g i o c l a s e ,  c l i n o p y r o x e n e ,  a n d  
o l i v i n e .  The  p l a g i o c l a s e  i s  s u b h e d r a l ,  l a t h  s h a p e d ,  2 t o  3 mm 
l o n g ,  a n d  c o n s t i t u t e  a b o u t  40% o f  t h e  r o c k .  T h e  d a r k  g r e e n  
s u b h e d r a l  c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s  m a k e  u p  5% o f  t h e  r o c k .  S p a r s e  
o l i v e  g r e e n  c o l o r e d  a n h e d r a l  p h e n o c r y s t s  a r e  a l s o  v i s i b l e .  An 
o l i v i n e  g a b b r o  x e n o l i t h ,  2 cm l o n g  i s  a l s o  p r e s e n t .  The r o c k  i s  
a  p y r o x e n e  a n d e s i t e .
P A -20 -5  came f r o m  a  t h i c k  f r e s h  f l o w  w i t h  c o a r s e  v e r t i c a l  
j o i n t i n g .  T h e  o u t c r o p  i s  b e s t  s e e n  a c r o s s  t h e  r i v e r .  I t  h a s  
l i g h t  g r a y  c o l o r .  A n h e d r a l  p h e n o c r y s t s  o f  p l a g i o c l a s e ,  (3 mm 
a v . )  a r e  a b u n d a n t  ( 3 0 % ) .  P l a g i o c l a s e  i s  a l s o  s o m e t i m e s  
g l o m e r o p o r p h y r i t i c .  Long s l e n d e r  p h e n o c r y s t s  o f  a m p h i b o l e  make 
u p  a b o t  10% o f  t h e  r o c k ,  w h e r e a s  s h o r t e r  c l i n o p y r o x e n e  
p h e n o c r y s t s  f o r m  a b o u t  5% o f  t h e  r o c k .  T h e  t e x t u r e  i s  
p o r p h y r i t i c .  I t  i s  a  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e .
P A - 2 1 - 1  c am e  f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  mud f l o w  t h a t  c o n t a i n e d  
t h e  x e n o l i t h s .  The o u t c r o p  a p p e a r s  t o  b e  q u i t e  e x t e n s i v e ,  a s  t h e  
s a m e  p u m i c e  u n i t  a l s o  a p p e a r s  o n  t h e  s l o p e s  o f  t h e  h i l l s i d e s  
w h e r e  P A - 1 9 - 1  w a s  c o l l e c t e d .  P A - 2 1 - 1  i s  a  l i g h t  c o l o r e d  
v e s i c u l a r  p u m i c e  p e p p e r e d  w i t h  n e e d l e  l i k e  d a r k  a m p h i b o l e  
c r y s t a l s .  The h i g h l y  t o r t o u s  v e s i c l e s  a r e  o r i e n t e d  c r u d e l y  a l o n g  
t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f l o w .  P l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s  a r e  a l s o  
p r e s e n t .  T h e  l o n g e s t  p l a g i o c l a s e  p h e n o s r y s t  i s  a b o u t  2 mm 
w h e r e a s  a m p h i b o l e s  a r e  a b o u t  4 mm l o n g .  B o th  t h e  p h e n o c r y s t s  a r e
s u b h e d r a l .
PA -6-1  came f r o m  a  t h i c k  m a s s i v e  f l o w  o n  t h e  s o u t h e a s t e r n  
f l a n k  o f  C h i r i q u i  a t  2 3 0 0  m e l e v a t i o n  o n  t h e  I n t e l  r o a d  t o  t h e  
t o p  o f  C h i r i q u i ,  o u t  o f  B o q u e t e .  I t  h a s  l i g h t  r e d  t o  g r a y  
c o l o r .  S m a l l  p h e n o c r y s t s  o f  p l a g i o c l a s e ,  a n d  r a r e  g r e e n  
f o r s t e r i t e ,  a n d  a u g i t e .  N e e d l e s  o f  a m p h i b o l e  a r e  c o n s p i c u o u s .  I t  
i s  a n  a n d e s i t e .
The s a m p l e  COS-AR-9-24 w as  c o l l e c t e d  f ro m  t h e  s o u t h  e a s t e r n  
s i d e  o f  t h e  C h i r i q u i  v o l c a n o .  I t  was  c o l l e c t e d  a t  a n  e l e v a t i o n  
o f  6 4 0 0  f e e t ,  c l o s e  t o  t h e  A q u i e l o  c o n e ,  a  s u b o r d i n a t e  c o n e  
s o u t h e a s t  o f  t h e  m a i n  c o n e .  T h e y  a r e  s e p e r a t e d  b y  a  t h i c k l y  
v e g e t a t e d  v a l l e y .  C O S - A R - 9 - 2 4  i s  c o l l e c t e d  f r o m  o n e  o f  t h e  
l a r g e  c l a s t s .  I t  i s  p o r p h y r i t i c  s l i g h t l y  v e s i c u l a r  r o c k  w i t h  
medium g r a y  c o l o r  a n d  p h e n o c r y s t s  p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e ,  
w i t h  l e s s e r  a m p h i b o l e .  S p a r s e  o l i v i n e  p h e n o c r y s t s  a r e  a l s o  
p r e s e n t .  The  p l a g i o c l a s e s  a r e  s u b h e d r a l ,  l e s s  t h a n  tw o  mm l o n g ,  
a n d  f o r m  a b o u t  20% o f  t h e  r o c k .  T h e  m a f i c  p h e n o c r y s t s  a r e  
s m a l l e r  a n d  l e s s  a b u n d a n t .  I t  i s  a  p y r o x e n e  a n d e s i t e .
T h e  p y r o c l a s t i c  f a l l  d e p o s i t  c a n  b e  t r a c e d  a l l  a l o n g  t h e  
r o a d .  C O S - A R - 9 - 2 5  i s  a  p u m i c e o u s  r o c k  f r a g m e n t  c o l l e c t e d  f r o m  
a n o t h e r  c l a s t  a l o n g  t h e  r o a d .  T h e  r o c k  h a s  m e d iu m  d e n s i t y  a n d  
l i g h t  y e l l o w  c o l o r .  M e d iu m  s a n d  t o  l a p i l l i  s i z e d  g r a i n s  a r e  
e m b e d d e d  i n  a f i n e  a s h  m a t r i x .  I n d v i d u a l  p h e n o c r y s t s  o f  
a m p h i b o l e  a n d  p l a g i o c l a s e  a r e  a l s o  p r e s e n t .  Some s u b a n g u l a r  
c l a s t s  com posed  o f  p l a g i c l a s e  a n d  a m p h i b o l e  c a n  b e  o b s e r v e d .  I t  
i s  a  c l a s t  s u p p o r t e d ,  m o d e r a t e l y  i n d u r a t e d  l a p i l l i  t u f f .
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P A - 9 - 1  i s  a  f i n e  g r a i n e d  r o c k  -  p r o b a b l y  a  s h a l l o w  
i n t r u s i v e  o r  v o l c a n i c  n e c k .  S h e e t  j o i n t i n g  i s  common. I t  i s  a l s o  
v e r y  hom ogeneous  i n  c o l o r ,  t e x t u r e ,  a n d  p h e n o c r y s t  d i s t r i b u t i o n .  
T h e  h a n d  s a m p l e  i s  m e l a n o c r a t i c  a n d  p o r p h y r i t i c .  
M i c r o p h e n o c r y s t s  o f  c l i n o p y r o x e n e ,  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  a  mm l o n g ,  
m a k e  u p  a b o u t  25% o f  t h e  r o c k .  P l a g i o c l a s e  i s  l e s s  common. 
S p a r s e  g r e e n  o l i v i n e  m i c r o p h e n o c r y s t s  a r e  p r e s e n t .  I t  i s  a n  
o l i v i n e  b a s a l t .
PA -10 -1  was c o l l e c t e d  f r o m  t a l u s  n e a r  C e r r o  A va  M a r i e .  I t  
i s  a  d a r k  c o l o r e d  a p h a n a t i c  r o c k .  W i t h  a  h a n d l e n s ,  a b u n d a n t  
m i c r o p h e n o c r y s t s  o f  g r e e n i s h  c l i n o p y r o x e n e  a n d  p l a g i o c l a s e  a r e  
v i s i b l e .  Few a n h e d r a l  l i g h t  g r e e n  o l i v i n e  m i c r o p h e n o c r y s t s  a r e  
a l s o  p r e s e n t .  I t  i s  a l s o  a n  o l i v i n e  b a s a l t  s i m i l a r  t o  P A -9 -1 .
P A - 1 0 - 2  i s  a  p h a n e r i t i c  b a s a l t ,  w i t h  s u b e q u a l  a m o u n t s  o f  
p y r o x e n e  a n d  p l a g i o c l a s e .  The  a v e r a g e  s i z e  o f  t h e  c l i n o p y r o x e n e  
p h e n o c r y s t s  i s  a  mm, w h e r e a s  t h e  p l a g i o c l a s e  g r a i n s  a r e  s m a l l e r .
P A - 1 1 - 1  i s  a l s o  a n  o l i v i n e  b a s a l t ,  c o l l e c t e d  f r o m  C e r r o  
J e s u s ,  c l o s e r  t o  D a v i d .  M i c r o p h e n o c r y s t s  o f  p l a g i o c l a s e ,  
c l i n o p y r o x e n e ,  a n d  o l i v i n e  a r e  p r e s e n t .  O l i v i n e ,  w i t h  t y p i c a l  
g r e e n i s h  c o l o r  a n d  s u b h e d r a l  s h a p e ,  m a k e  u p  a b o u t  1% o f  t h e  
r o c k .  P y r o x e n e  p h e n o c r y s t s  a r e  a r e  s u b h e d r a l  a n d  c o m p r i s e s  15% 
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High-Mg Andesites
P A - 1 9 - 1  a  h a s  p i l o t a x i t i c  t e x t u r e .  T h e  s u b h e d r a l  
p l a g i o c l a s e s  (64 .3  %) a r e  a p p r o x i m a t e l y  1 .25 mm l o n g ,  a n d  r i c h  
i n  g l a s s y  a n d  a p a t i t e  i n c l u s i o n s ,  w i t h  t w i n n i n g  a n d  v a r i o u s  
t y p e s  o f  z o n i n g  s u p e r p o s e d  o n  e a c h  o t h e r .  A 1 1 t h e  g r a i n s  h o w e v e r  
d o  n o t  s h o w  u n i f o r m  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h e  p a l e  g r e e n  
c l i n o p y r o x e n e  p h e n o c r y s t s  ( 2 2 . 3  %) a r e  a l s o  o f  s a m e  s i z e  a s  
p l a g i o c l a s e ,  o f t e n  t w i n n e d  a n d  h a v e  a  weak o s c i l l a t o r y  z o n i n g .  
T h e  c l i n o p y r o x e n e  m i c r o p h e n o c r y s t s  a r e  a c i c u l a r ,  w h e r e a s  t h e  
l a r g e r  p h e n o c r y s t s  a r e  m ore  e q u a n t .  The  s u b h e d r a l  o l i v i n e  g r a i n s  
(1 .3  %), commonly  o c c u r i n g  a s  g l o m e r o c r y s t s ,  a r e  a p p r o x .  1 .25 mm 
i n  l e n g t h .  T h e y  a r e  u s u a l l y  s u r r o u n d e d  b y  a  r e a c t i o n  r i m ,  b u t  
i d d i n g s i t i c  a l t e r a t i o n  i s  s o m e t im e s  p r e s e n t .  The  o r t h o p y r o x e n e s  
( 0 . 3  %) a r e  e u h e d r a l .  P r e s e n t l y  a m p h i b o l e  i s  a b s e n t  i n  t h e  
r o c k ,  b u t  e l o n g a t e d  d i a m o n d -  s h a p e d  g h o s t  o u t l i n e s ,  t y p i c a l  o f  
a m p h i b o l e  a r e  p r e s e n t  -  o c c u p i e d  b y  a  v e r y  f i n e  g r a i n e d  
a n h y d r o u s  m i n e r a l  a s s e m b l a g e ,  c o n s i s t i n g  o f  p l a g i o c l a s e ,  
p y r o x e n e s ,  a n d  o p a q u e  o x i d e s ,  w h i c h  i s  a l s o  known a s  o p a c i t e .
P A - 1 9 - 2  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  P A - 1 9 - 1 ,  w i t h  a  p i l o t a x i t i c  
t e x t u r e  a n d  c r y p t o c r y s t a l l i n e  m a t r i x .  T h e  p l a g i o c l a s e  (4 8  %) 
p h e n o c r y s t s  a r e  s u b -  t o  a n - h e d r a l ,  t h e  l o n g e s t  g r a i n  b e i n g  1.5 
mm. M o s t  o f  th e m  h a v e  a  d i r t y  c o r e ,  r i d d l e d  w i t h  i n c l u s i o n s ,  a r e  
z o n e d ,  a n d  h a v e  a  c l e a n  r i m  o f  v a r y i n g  w i d t h .  The c l i n o p y r o x e n e
(18 %) p h e n o c r y s t s  o f t e n  h a v e  o s c i l l a t o r y  z o n i n g ,  p a r t i c u l a r l y  
a l o n g  t h e  r i m .  A f e w  l a r g e  p h e n o c r y s t s  ( m a x . l  mm) h a v e  
i n c l u s i o n - r i c h  c o r e s .  P r e s e n t l y ,  t h e r e  i s  v e r y  l i t t l e  a m p h i b o l e  
( 1  %), m o s t  o f  w h i c h  h a s  b e e n  r e p l a c e d  b y  o p a c i t e  w h i l e  t h e  
e a r l i e r  c r y s t a l  m o r p h o l o g y  i s  m a i n t a i n e d .  T h e  c l i n o p y r o x e n e  
g r a i n s  a r e  s o m e t i m e s  p o i k i l i t i c a l l y  e n c l o s e d  i n  a m p h i b o l e .  The 
o l i v i n e  ( 2  %) g r a i n s ,  a b o u t  1  mm l o n g ,  s l i g h l t y  e m b a y e d ,  a r e  
s u b h e d r a l  a n d  h a v e  p y r o x e n e  r e a c t i o n  r i m s  a r o u n d  t h e m .  Some 
i d d i n g s i t i c  a l t e r a t i o n  i s  a l s o  p r e s e n t .
I n  P A - 2 0 - 1  p l a g i o c l a s e  (=< 2 mm) g r a i n s  ( 4 6  %) a r e  
s u b h e d r a l ,  s t r o n g l y  z o n e d ,  a n d  m o d e r a t e l y  r i c h  i n  i n c l u s i o n s .  
T h e  p a l e  g r e e n  c o l o r e d  c l i n o p y r o x e n e  ( 1 3 . 3  %) g r a i n s  ( 1 . 8 7  mm) 
a r e  a l s o  s u b h e d r a l  a n d  s o m e t i m e s  s l i g h t l y  z o n e d .  I n  s o m e  
i n s t a n c e s ,  t h e y  h a v e  f a c e s  b o u n d e d  by  120-60® c l e a v a g e s ,  t y p i c a l  
o f  a m p h i b o l e .  The g r e e n i s h  b row n c o l o r e d  a m p h i b o l e  (1.87 mm), o n  
t h e  o t h e r  h a n d ,  h a v e  d i f f e r e n t  s h a p e s  a n d  a r e  i n  v a r i o u s  s t a g e s  
o f  b r e a k d o w n .  I n  o n e  i n s t a n c e ,  t h e  a m p h i b o l e  n e e d l e  i s  
c o m p l e t e l y  r e p l a c e d  i n s i d e  b y  c l i n o p y r o x e n e ,  a n d  by  o p a c i t e  r i m  
o n  t h e  o u t s i d e .  O v e r a l l ,  t h e  t e x t u r e  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  PA- 
1 9 - 1 .  O l i v i n e ,  w i t h  p y r o x e n e  a  r e a c t i o n  r i m ,  c o n s t i t u t e s  
a p p r o x i m a t e l y  4 % o f  t h e  mode.
P A - 2 Q - 3 ' s  h a s  a  p i l o t a x i t i c  t e x t u r e  a n d  f r e s h  b r o w n i s h  
c o l o r e d  g l a s s  i n  t h e  m a r t i x .  The  p i a g i o l e a s e  (33 %) p h e n o c r y s t s  
commonly  o c c u r  a s  g l o m e r o c r y s t s ,  a r e  (brown g l a s s y )  i n c l u s i o n -  
r i c h ,  b u t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  v a r y  f r o m  o n e  g r a i n  t o  t h e  o t h e r .  
P y r o x e n e  i n c l u s i o n s  a r e  a l s o  p r e s e n t .  B o t h  o s c i l l a t o r y  a n d
d i s c o n t i n o u s  z o n i n g  i s  s u p e r p o s e d  o n  e a c h  o t h e r .  T h e  g r a i n s  
u s u a l l y  h a v e  v e r y  a  n a r r o w  ( 2 0  m i c r o m e t e r  w id e )  i n c l u s i o n - f r e e  
r im .  The  l a r g e r  p l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s  a r e  a b o u t  1.75 mm l o n g  
w h e r e a s  t h e  m i c r o p h e n o c r y s t s  a r e  a b o u t  1 . 2 5  mm l o n g .  T h e  
c l i n o p y r o x e n e  ( 2 3  %) m o r p h o l o g y ,  w h i c h  o f t e n  o c c u r s  a s  
g l o m e r o c r y s t s ,  r a n g e s  f r o m  b e i n g  h i g h l y  p r i s m a t i c  ( = < 1 . 8 7  mm) 
t o  v e r y  i r r e g u l a r .  A m p h ib o l e  (4 %) g r a i n s  a r e  p r e s e n t  i n  v a r i o u s  
s t a g e s  o f  b r e a k d o w n .  I n  f e w  i n s t a n c e s ,  t h e  b r o w n  c o l o r  a n d  
p l e o c h r o i s m  o f  a m p h i b o l e  c a n  s t i l l  b e  s e e n  b u t  i t  i s  m o s t l y  
r e p l a c e d  b y  o p a c i t e .  O t h e r  g r a i n s  w i t h  g h o s t  o u t l i n e s  o f  
e l o n g a t e d  d i a m o n d  s h a p e  a r e  s t i l l  p r e s e n t  a n d  c o n t a i n  m i n e r a l  
i n c l u s i o n s .  Some o f  t h e  p l a g i o c l a s e  i n c l u s i o n s ,  w h i c h  a r e  
c o a r s e r  i n  t h e  c e n t e r  a n d  f i n e r  t o w a r d  t h e  r i m ,  o f t e n  s h o w  
o s c i l l a t o r y  z o n i n g .  The o l i v i n e s  (4 %), a p p r o x .  1 mm i n  l e n g t h ,  
a r e  c o l o r l e s s  a n d  a n h e d r a l ,  a n d  s u r r o u n d e d  by  a  g r e e n i s h  r i m  o f  
p y r o x e n e .  The  o p a q u e  o x i d e s  c o n s t i t u t e  4 % o f  t h e  r o c k .
High-K Andesites
P A - 2 0 - 2 ,  l i k e  t h e  e a r l i e r  d e s c r i b e d  t h i n  s e c t i o n s ,  h a s  a 
p o r p h y r i t i c  t e x t u r e .  The  p l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s  (=<1.25 mm and  
23 % m o d a l )  a r e  s u b h e d r a l  w i t h  m i n o r  a n d  f e w e r  i n c l u s i o n s  i n  
c o m p a r i s o n  t o  m o s t  o t h e r  r o c k s  o f  t h i s  s u i t e .  P r e d o m i n a n t l y  
n o r m a l  z o n i n g ,  w i t h  m i n o r  s u p e r i m p o s e d  o s c i l l a t o r y  z o n i n g ,  i s  
p r e s e n t .  The a m p h i b o l e  p h e n o c r y s t s  a r e  r e m a r k a b l y  f r e s h  co m p ared  
t o  o t h e r  m e m b e r s  o f  t h i s  g r o u p .  T h e y  a r e  e u h e d r a l ,  t h e  s h a p e  
v a r y i n g  b e t w e e n  d iam ond  t o  a c i c u l a r  (2 .75 mm l o n g e s t )  d e p e n d i n g  
o n  o r i e n t a t i o n .  T h e  a m p h i b o l e  (10% o f  t h e  m ode )  s h o w s  g r e e n  t o
p a l e  g r e e n i s h  b rown p l e o c h r o i s m .  The c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s  (4%) 
a p p e a r  h e x a g o n a l  i n  c r o s s - s e c t i o n ,  d u e  t o  p r i s m a t i c  c l e a v a g e s .  
T h e  l o n g e s t  d i r e c t i o n  m e a s u r e s  0 . 8 2  mm. T h e  o p a q u e  g r a i n s  a r e  
n o t  u s u a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  a m p h i b o l e  g r a i n s .
P A - 6 - 1  i s  a  t y p i c a l  a n d e s i t e  w i t h  a b u n d a n t  z o n e d  a n d  
i n c l u s i o n - r i c h  p l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s .  O s c i l l a t o r y  z o n i n g  i n  
p l a g i o c l a s e s  i s  s u p e r i m p o s e d  o n  i r r e g u l a r l y  z o n e d  c o r e s .  T h e  
c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s  a l s o  show e x t e n s i v e  z o n i n g  a n d  h o u r g l a s s  
z o n i n g  i s  o b s e r v e d  i n  some g r a i n s .  M i n o r  o l i v i n e s ,  w i t h  p y r o x e n e  
r e a c t i o n  r i m ,  a r e  p r e s e n t .  T h e  a m p h i b o l e  g r a i n s  o f t e n  h a v e  
p y r o x e n e  c o r e s ,  a n d  t h o s e  g r a i n s  w i t h o u t  a n y  p y r o x e n e  c o r e s  i s  
e x t e n s i v e l y  r e p l a c e d  by  a n  o p a c i t e  a s s e m b l a g e .  T h e  r o c k  a  h a s  
p o r p h y r i t i c  t e x t u r e .
P A -20 -4  h a s  a  p i l o t a x i t i c  t e x t u r e ,  d e f i n e d  b y  l e n t i c u l a r  
d a r k  s t r e a k s  p a r a l l e l  t o  t h e  f l o w  d i r e c t i o n .  T h e  l a r g e r  
p l a g i o c l a s e  ( 0 . 5  mm) g r a i n s  a r e  i n c l u s i o n - r i c h  ( p r e s u m a b l y  
g l a s s )  w h e r e a s  t h e  s m a l l e r  g r a i n s  a r e  r e l a t i v e l y  i n c l u s i o n - f r e e ,  
a n d  a l s o  m o r e  e u h e d r a l .  T h e y  c o m p r i s e  30% o f  t h e  w h o l e  r o c k .  
Some o f  p l a g i o c l a s e s  a r e  f r a g m e n t e d  w h i c h  a r e  a l s o  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  d a r k e r  s t r e a k s .  A m p h i b o l e ,  a  m i n o r  m a f i c  c o n s t i t u e n t  
(2%),  o f t e n  h a s  a  p y r o x e n e  c o r e .  T h e  p l e o c h r o i s m  o f  t h e  
a m p h i b o l e  g r a i n s  v a r i e s  f r o m  b l o o d  r e d  t o  g r e e n i s h  y e l l o w ,  and  
i t  i s  t h u s  o x y - h o r n b l e n d e .  The c l i n o p y r o x e n e  (10%) g r a i n s ,  w i t h  
a  h i g h  b i r e f r i n g e n c e ,  a r e  u s u a l l y  s u b h e d r a l  t o  e u h e d r a l .
P A - 1 8 - 2  i s  a  f i n e  g r a i n e d  p i l o t a x i t i c  a n d e s i t e .  T h e  
p l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s  (30  %) a r e  e u h e d r a l .  T h e  l a r g e r
p l a g i o c l a s e  g r a i n s  ( 0 . 8  mm), o n  t h e  a v e r a g e ,  c o n t a i n  m o r e  
i n c l u s i o n s  t h a n  t h e  s m a l l e r  o n e s .  The c l i n o p y r o x e n e  (13%) g r a i n s  
a r e  u s u a l l y  e q u a n t  a n d  o f t e n  h a v e  a  h e x a g o n a l  o u t l i n e .  M i n o r  
o r t h o p y r o x e n e  (2%) i s  a l s o  p r e s e n t .  T h e  a m p h i b o l e  i s  l a r g e l y  
r e p l a c e d  b y  a  v e r y  f i n e  g r a i n e d  o p a c i t e  a s s e m b l a g e .  Opaques  a r e  
q u i t e  a b u n d a n t  (3%), t h e  m a j o r i t y  b e i n g  a s s o c i a t e d  w i t h  o p a c i t e  
a s s e m b l a g e .  An e l l i p s o i d a l  p y r o x e n i t e  x e n o l i t h ,  s e v e r a l  mm i n  
d i a m e t e r ,  i s  p r e s e n t .
T h e  t e x t u r e  o f  P A - 2 0 - 5  i s  p i l o t a x i t i c  a n d  h a s  a 
c r y p t o c r y s t a l l i n e  m a t r i x .  P l a g i o c l a s e  (=< 1.12 mm), w h i c h  o f t e n  
o c c u r s  a s  g l o m e r o c r y s t s ,  i s  t h e  m o s t  d o m i n a n t  p h e n o c r y s t .  They 
h a v e  a  c o r e  r i c h  i n  i n c l u s i o n s  f o l l o w e d  b y  a  c l e a n  r i m  o f  
v a r y i n g  t h i c k n e s s .  T h e  p a l e  g r e e n  c o l o r e d  c l i n o p y r o x e n e  ( 1 .1 2  
mm) i s  m o s t l y  e u h e d r a l .  C l i n o p y r o x e n e  i s  o f t e n  i n t i m a t e l y  
r e l a t e d  t o  a m p h i b o l e .  They  a r e  a l s o  o f t e n  t w i n n e d  a n d  zo n ed .  I n  
o n e  i n s t a n c e ,  t h e  c o r e  i s  b r o w n i s h  c o l o r e d  a m p h i b o l e  a n d  t h e  r i m  
i s  c l e a r  a u g i t e .  A m p h i b o l e  n e e d l e s  (1 .5  mm) a r e  e q u a l l y  a b u n d a n t  
a s  c l i n o p y r o x e n e .  Some a m p h i b o l e  g r a i n s  a r e  f r e s h  b u t  o t h e r s  a r e  
i n  v a r y i n g  s t a g e s  o f  b r e a k d o w n .
COS-AR-9-24,  w i t h  c r y p t o c r y s t a l l i n e  m a t r i x ,  i s  v e r y  s i m i l a r  
t o  t h e  a n d e s i t e s  d e s c r i b e d  a b o v e .  H i g h l y  z o n e d  p l a g i o c l a s e s  (=< 
1.25 mm) a r e  t h e  m o s t  v o l u m i n o u s  p h e n o c r y s t ,  a n d  a s  m i c r o l i t e s  
a r e  a l s o  a b u n d a n t  i n  t h e  m a t r i x .  T h e  a m p h i b o l e s  ( 2 . 2 5  mm) a r e  
o x y - h o r n b l e n d e s  w i t h  c o m p l e x  r e l a t i o n s h i p s  w i t h  o t h e r  p h a s e s .  
L a r g e  s i n g l e  i n c l u s i o n s  o f  c l i n o p y r o x e n e s ,  a n d  l e s s  commonly  o f  
p l a g i o c l a s e s ,  a r e  common i n  t h e  h o r n b l e n d e  p h e n o c r y s t s .  M o re  
o f t e n  t h e  i n c l u s i o n s  a r e  c o a r s e r  g r a i n e d  o p a c i t e .  Few
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c l i n o p y r o x e n e  p h e n o c r y s t s  h a v e  o s c i l l a t o r y  z o n i n g .  T h e  
c l i n o p y r o x e n e  m i c r o p h e n o c r y s t s  a r e  more  e u h e d r a l  t h a n  t h e  l a r g e r  
o n e s .  A f e w  x e n o c r y s t s  c o n s i s t i n g  o f  g r a n u l a r  a m p h i b o l e ,  
p l a g i o c l a s e ,  m i n o r  c l i n o p y r o x e n e  a n d  p i g e o n i t e  a r e  a l s o  p r e s e n t .  
The o u t l i n e  o f  t h e  x e n o c r y s t s  s u g g e s t s  t h a t  o n e  o f  t h e  p o s s i b l e  
o r i g i n s  i s  b y  b r e a k d o w n  o f  h o r n b l e n d e .  A g l o m e r o c r y s t  o f  
c o l o r l e s s  a n h e d r a l  o l i v i n e  g r a i n  ( a p p r o x .  0.3 mm), m a n t l e d  b y  a  
t h i c k  g r e e n i s h  c o l o r e d  a u g i t e ,  i s  p r e s e n t .  M i n o r  p i g e o n i t e  i s  
a l s o  p r e s e n t  a n d  o p a q u e  o x i d e s  a r e  common.
C O S -A R - 1 - 9  h a s  a  p o r p h y r i t i c  t e x t u r e  a n d  g l o m e r o c r y s t i c  
p l a g i o c l a s e  i s  t h e  d o m i n a n t  p h e n o c r y s t  (25% )  t y p e .  T h e  
p l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s  a r e  s u b -  t o  e u - h e d r a l  a n d  t h e  l o n g e s t  
g r a i n  i s  2 .75 mm l o n g .  T hey  h a v e  i n c l u s i o n s - f r e e  c o r e s ,  t o w a r d s  
t h e  r i m  h o w e v e r ,  r i n g s  o f  i n c l u s i o n s  o f  v a r y i n g  t h i c k n e s s  a r e  
o f t e n  f o u n d .  O s c i l l a t o r y  z o n i n g  i s  v e r y  co m m o n  i n  t h e  
p l a g i o c l a s e s .  The  a m p h i b o l e  g r a i n s  a r e  o x y - h o r n b l e n d e ,  s h o w in g  
l i g h t  y e l l o w i s h  b row n  t o  d a r k  r e d  p l e o c h r o i s m  ( 6 % o f  t h e  mode).  
T h e y  a r e  e l o n g a t e d  a n d  u p t o  2 mm l o n g ,  a n d  c o m m o n l y  h a v e  
i n c l u s i o n s  o f  s m a l l e r  p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s .  The 
a m p h i b o l e s  a r e  i n  g e n e r a l  f r e s h ,  b u t  n a r r o w  o p a c i t e  r i m s  a r e  
o f t e n  p r e s e n t .  A f e w  o f  c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s  s h o w  a n  o u t l i n e  
b o u n d e d  b y  c l e a v a g e  f a c e s  t y p i c a l  o f  c l i n o p y r o x e n e ,  w h i l e  
o t h e r s  a r e  h i g h l y  e l o n g a t e d ;  t h e  l a t t e r  s h a p e  i s  
u n c h a r a c t e r i s t i c  o f  c l i n o p y r o x e n e  b u t  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  
a m p h i b o l e ,  s u g g e s t i n g  r e p l a c e m e n t  o f  e a r l i e r  a m p h i b o l e s .  G h o s t  
o u t l i n e s  o f  a m p h i b o l e s ,  r e p l a c e d  b y  o p a c i t e  a r e  c o m m o n .
C l i n o p y r o x e n e  i s  e q u a l l y  a b u n d a n t  a s  a m p h i b o l e  ( 6 % o f  t h e  t o t a l  
m o d e ) .  O p a q u e  g r a i n s ,  a n h e d r a l  i n  s h a p e ,  a n d  n o t  a s s o c i a t e d  
w i t h  o p a c i t e  a r e  common.
COS-AR-1-10,  a l s o  f ro m  S an  V i t o ,  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  COS-AR-
1 - 9 .  P l a g i o c l a s e ,  a s  l o n g  a s  2 mm i n  l e n g t h ,  i s  t h e  m o s t  
a b u n d a n t  p h e n o c r y s t  (21%).  G l o m e r o c r y s t s  o f  c l i n o p y r o x e n e  (=< 
1 .3  mm) a r e  p r e s e n t  (5% o f  t h e  m o d e ) .  I n  o n e  g l o m e r o c r y s t , t h e  
c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s  a r e  z o n e d .  Some c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s  d o  n o t  
show t h e  t y p i c a l  s t u b b y  p r i s m a t i c  s h a p e  b u t  a r e  m ore  e l o n g a t e d  
o r  h a v e  a n  e l o n g a t e d  d i a m o n d  s h a p e ;  p r e s u m a b l y  t h e s e  h a v e  
f o r m e d  b y  r e p l a c e m e n t  o f  a m p h i b o l e .  T h e  p l e o c h r o i s m  o f  
a m p h i b o l e  v a r i e s  f r o m  p a l e  b rown t o  d a r k  g r e e n .  The a m p h i b o l e  
p h e n o c r y s t s  c a n  b e  a s  l o n g  a s  2 .4  5 mm a n d  m a k e  u p  7 % o f  t h e  
m o d e .  T h e  a m p h i b o l e s  h a v e  a  c o m p l e x  r e l a t i o n s h i p  w i t h  o t h e r  
p h a s e s  a n d  a  f e w  g r a i n s  a r e  i n  v a r i o u s  s t a g e s  o f  b r e a k d o w n .
COS-AR-1-11 i s  a l s o  f r o m  S a n  V i t o  a n d  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  
t h e  l a s t  tw o  r o c k s .  The  p l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s ,  l o n g e s t  b e i n g  
u p t o  2 .55 i n  l e n g t h ,  (24%) r a n g e  f r o m  s u b h e d r a l  t o  a n h e d r a l  i n  
s h a p e  a n d  e x h i b i t  a l l  t h e  c h a r a c t e r s t i c s  o b s e r v e d  i n  o t h e r  
a n d e s i t e s  o f  t h e  g r o u p .  A p a t i t e  n e e d l e s ,  f ew  t e n s  o f  m i c r o m e t e r  
i n  l e n g t h  a n d  a c i c u l a r  i n  s h a p e ,  a r e  v e r y  common i n  t h e  
p l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s .  T h e  l a r g e r  p y r o x e n e  p h e n o c r y s t s  (5%) 
a r e  s u b h e d r a l  w h e r e a s  t h e  s m a l l e r  o n e s  a r e  m o r e  e u h e d r a l  w i t h  
w e l l  d e v e l o p e d  p r i s m a t i c  f a c e s .  A f e w  o f  t h e m  o c c u r  a s  
g l o m e r o c r y s t s ,  a n d  some o t h e r s  h a v e  a c i c u l a r  o u t l i n e s  s u g g e s t i n g  
f o r m a t i o n  f r o m  a m p h i b o l e .  A m p h i b o l e  g r a i n s  ( 8 % o f  t h e  mode) a r e
s u b h e d r a l .  Some o f  t h e  a m p h i b o l e  g r a i n s  a r e  p r e d o m i n a n t l y  f r e s h  
e x c e p t  w i t h  a  t h i n  o p a c i t e  r i m .  One 5 mm d i a m e t e r  g a b b r o i c  
x e n o l i t h  i s  p r e s e n t .  I t  i s  com posed  o f  p l a g i o c l a s e ,  a m p h i b o l e ,  
c l i n o p y r o x e n e ,  a n d  o r t h o p y r o x e n e .  Some i n t e r s t i t i a l  g l a s s  (?)  may 
b e  p r e s e n t .
C O S - A R - 3 0 - 8 ( 2 ) , w i t h  a p o r p h y r i t i c  t e x t u r e ,  i s  a  t y p i c a l  
a n d e s i t e ,  s i m i l a r  t o  t h e  e a r l i e r  r o c k s .  The s u b h e d r a l ,  medium­
s i z e d  (=< 2 .12  mm), p l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s  (13 %) show c o m p le x  
s u p e r i m p o s e d  o s c i l l a t o r y  a n d  c o n t i n u o u s  z o n i n g .  M o s t  o f  t h e m  
h a v e  c l e a n  c o r e s ,  t h e n  a  t h i n  i n c l u s i o n - r i c h  r i n g ,  w h i c h  i s  
f o l l o w e d  b y  a  c l e a n  r i m .  T h e  a m p h i b o l e  p h e n o c r y s t s  a r e  o x y -  
h o r n b l e n d e  ( 8 %), s h o w  c o n s i d e r a b l e  s i z e  v a r i a t i o n ,  a n d  a r e  i n  
v a r i o u s  s t a g e s  o f  b r e a k d o w n .  S o m e t i m e s  t h e  c o r e  i s  t o t a l l y  
r e p l a c e d  b y  o p a c i t e  b u t  a  t h i n  a m p h i b o l e  r i m  h a s  r e m a i n e d ,  
w h e r e a s  o n e  g h o s t  g r a i n  h a s  b e e n  r e p l a c e d  b y  o n l y  
c l i n o p y r o x e n e .  The c l i n o p y r o x e n e  p h e n o c r y s t s  (7%) a r e  e l o n g a t e d  
(=< 1 .5  mm) a n d  a  f e w  s h o w  o s c i l l a t o r y  z o n i n g .  T h e  o p a q u e  
o x i d e s  (5%) a r e  u s u a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  o p a c i t e .  One g r a i n  
w i t h  e l o n g a t e d  o u t l i n e  o f  a n  a m p h i b o l e  g r a i n . ,  i s  p r e s e n t l y  
a l m o s t  t o t a l l y  r e p l a c e d  b y  a n  a n h y d r o u s  o p a c i t e  a s s e m b l a g e  i n  
w h i c h  c l  i n p y r o x e n e  i s  m o s t  d o m i n a n t .  H o w e v e r ,  i t  c o n t a i n s  a n  
e q u a n t  p a l e  b r o w n i s h  c o l o r e d  a p a t i t e  g r a i n  a b o u t  1 0 0  m i c r o m e t e r  
i n  d i a m t e r .  The  a p a t i t e  g r a i n  i s  v e r y  d i f f e r e n t  t h a n  t h e  a p a t i t e  
i n c l u s i o n s  p r e s e n t  i n  p l a g i o c l a s e s  w h ic h  a r e  a c i c u l a r ,  a b o u t  30 
t o  40 m i c r o m e t e r s  i n  l e n g t h ,  a n d  a r e  p a l e  g r e e n  i n  c o l o r .
T h e  t e x t u r e  o f  C O S - A R - 3 - 1 4 ,  w i t h  c r y p t o c r y s t a l l i n e  
g r o u n d m a s s ,  i s  p o r p h y r i t i c .  T h e  p l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s  (21 %)
a r e  g e n e r a l l y  e u h e d r a l ,  w i t h  a n  i n c l u s i o n - f r e e  c o r e ,  f o l l o w e d  
b y  a n  i n c l u s i o n  r i c h - z o n e ,  a n d  f i n a l l y  b y  a  t h i n  c l e a n  r i m ;  
a p a t i t e  i n c l u s i o n s  a r e  o f t e n  p r e s e n t .  A m p h i b o l e  ( 6  %) h a s  o f t e n  
b r o k e n  down t o  a n  o p a c i t e  m i n e r a l  a s s e m b l a g e ,  w i t h  t h e  e a r l i e r  
a m p h i b o l e  m o r p h o l o g y  p r e s e r v e d ;  t h e  r e p l a c e m e n t  i s  o f t e n  f ro m  
i n s i d e  a n  a m p h i b o l e  p h e n o c r y s t .  C l i n o p y r o x e n e  ( 6  %) p h e n o c r y s t s  
a r e  s u b h e d r a l .  M i n o r  x e n o c r y s t s  c o n s i s t i n g  o f  p l a g i o c l a s e  and  
c l i n o p y r o x e n e  a r e  p r e s e n t .
C O S - A R - 2 - 1 2  ( 3 )  i s  s i m i l a r  t o  s o m e  o f  t h e  h o r n b l e n d e  
a n d e s i t e s  d e s c r i b e d  s o  f a r .  P l a g i o c l a s e ,  a s  u s u a l ,  i s  t h e  m o s t  
i m p o r t a n t  p h e n o c r y s t  p h a s e .  They  a r e  r e l a t i v e l y  i n c l u s i o n  f r e e ,  
a n d  s u b h e d r a l ,  w i t h  b o t h  o s c i l l a t o r y  a n d  n o r m a l  z o n i n g  b e i n g  
common. T h e  l o n g e s t  g r a i n  i s  3 mm. A m p h i b o l e  ( = < 2 . 2 5  mm) i s  
m o s t  t h e  v o l u m i n o u s  among t h e  m a f i c  m i n e r a l s .  They  a r e  p r e s e n t l y  
a l m o s t  o p a q u e  d u e  t o  r e p l a c e m e n t  b y  a  v e r y  f i n e  g r a i n e d  o p a c i t e  
a s s e m b l a g e ;  i n  som e  i n s t a n c e s ,  h o w e v e r ,  t h e  r e p l a c e m e n t  i s  b y  
l a r g e r  c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s .  The  c l i n o p y r o x e n e  m i c r o p h e n o c r y s t s  
a r e  s m a l l e r ,  t h e  l o n g e s t  b e i n g  1 . 3 7  mm. T h e  m a t r i x  i s  
c r y p t o c r y s t a l l i n e ,  s l i g h t l y  v e s i c u l a r ,  a n d  some r e s i d u a l  g l a s s  
a p p e a r s  t o  b e  p r e s e n t  a l o n g  t h e  v e s i c l e s .  T h e  r o c k  h a s  a 
p o r p h y r i t i c  t e x t u r e .
P a s o  R e a l  B a s a l t s
C O S - A R - 4 - 1 7 ,  c h a r a c t e r i z e d  b y  p r o m i n e n t  c l i n o p y r o x e n e  
p h e n o c r y s t s ,  h a s  a  p o r p h y r i t i c  t e x t u r e .  P h e n o c r y s t s  o f  
p l a g i o l c a s e  (60  %), a u g i t e  (21 %), o l i v i n e  (4 %), a n d  o p a q u e s
a r e  p r e s e n t .  P l a g i o c l a s e s  a r e  s u b h e d r a l ,  c o n t a i n  a b u n d a n t  
i n c l u s i o n s ,  a n d  o f t e n  h a v e  a  t h i n  c l e a n  r i m .  T h e  a u g i t e  
p h e n o c r y s t s  a r e  e u h e d r a l ,  c o m m o n l y  t w i n n e d ,  a n d  h a v e  b o t h  
n o r m a l  a n d  o s c i l l a t o r y  z o n i n g .  Z o n i n g  i s  a l s o  a p p a r e n t  i n  p l a i n  
l i g h t .  T h e  g r o u n d m a s s  i s  c r y s t a l l i n e  a n d  c o m p o s e d  o f  
p l a g i o c l a s e ,  a u g i t e ,  a n d  o p a q u e  o x i d e s .  C h l o r i t i c  a l t e r a t i o n  i s  
p r o m i n e n t  i n  t h e  g r o u n d m a s s  (7 %).
T h e  t e x t u r e  o f  C O S - A R - 4 - 1 7 ( 2 ) i s  p o r p h y r i t i c .  T h e  
p h e n o c r y s t s  a r e  o f  c o a r s e r  p l a g i o c l a s e  (59  %), a u g i t e  (25  %), 
a n d  s m a l l e r  o l i v i n e  (1 %). G l o m e r o c r y s t s  o f  p l a g i o c l a s e  (1.5 mm 
a v . )  a r e  o f t e n  p r e s e n t .  T h e  c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s  a r e  
c o n s p i c u o u s ,  a s  l a r g e  a s  5 mm, a n d  o f t e n  z o n e d .  T h e  o l i v i n e  
p h e n o c r y s t s  a r e  much s m a l l e r  (0 .25  mm), c o l o r l e s s ,  a n d  a r e  v e r y  
o f t e n  a l t e r e d  t o  c h l o r i t e  a r o u n d  t h e i r  r im .  The o p a q u e  o x i d e s ,  
w h i c h  a p p e a r  t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  o l i v i n e ,  a r e  a b u n d a n t  i n  t h e  
m a t r i x  (4  %).
C O S - A R - 3 - 1 5  i s  a l s o  c h a r a c t e r i z e d  b y  l a r g e  c l i n o p y r o x e n e  
( 3 . 5  mm) p h e n o c r y s t s .  I t  i s  a  p o r p h y r i t i c  b a s a l t  w i t h  a  
c r y s t a l l i n e  m a t r i x .  P l a g i o c l a s e  (=< 1 .75 mm) i s  v o l u m e t r i c a l  l y  
m o s t  p r o m i n e n t .  They  a r e  r e l a t i v e l y  i n c l u s i o n  f r e e ,  s u b h e d r a l ,  
a n d  s o m e t i m e s  o c c u r  a s  g l o m e r o c r y s t s .  T h e  c 1 i n o p y r o x e n e s  a r e  
e u h e d r a l ,  a n d  o f t e n  h a v e  o s c i l l a t o r y  z o n i n g .  T h e  c o l o r l e s s ,  
s m a l l e r  (0 .5  mm), o l i v i n e s  w h i c h  o f t e n  o c c u r  a s  g l o m e r o c r y s t s  
a r e  commonly  a l t e r e d ,  . The o p a q u e  o x i d e s  a r e  a b u n d a n t ,  u s u a l l y  
a s s o c i a t e d  w i t h  o l  v i n e s ,  a n d  s o m e t i m e s  a s  i n c l u s i o n s  i n  
c l i n o p y r o x e n e .
Alkali Basalts
P A -9-1  i s  a  f i n e  g r a i n e d  b a s a l t  w i t h  a  p i l o t a x i t i c  t e x t u r e .  
T h e  o l i v i n e  (=< 0 . 5  mm) p h e n o c r y s t s ,  m o s t l y  e u h e d r a l  a n d  
s l i g h t l y  z o n e d ,  c o n s t i t u t e  8 . 6  % o f  t h e  mode.  P l a g i o c l a s e  (30.3 
%) i s  a b u n d a n t  a s  m i c r o l i t e s  a n d  a r e  a l s o  s l i g h t l y  z o n e d  (=< 0 . 2  
mm). C l i n o p y r o x e n e  i s  p r e s e n t  b o t h  a s  p h e n o c r y s t  a n d  m i c r o l i t e s  
( 4 6 . 3  %). O p a q u e s  ( 1 4 . 6  %) a r e  a l s o  a b u n d a n t .
PA -10 -1  i s  t e x t u r a l l y  s i m i l a r  t o  P A -9 -1 .  O l i v i n e ,  m a k in g  u p  
5 .6  % o f  t h e  m o d e ,  s h o w s  w i d e  s i z e  v a r i a t i o n .  T h e  c o l o r  o f  t h e  
c l i n o p y r o x e n e  ( 4 8 . 6  %) g r a i n s  c h a n g e s  f r o m  p a l e  g r e e n  i n  t h e  
c e n t e r  t o  d a r k e r  g r e e n  t o w a r d s  t h e  r i m ,  i n d i c a t i n g  z o n a t i o n .  The 
m a t r i x  i s  c o m p o s e d  o f  m i c r o l i t e s  o f  p l a g i o c l a s e  ( 3 8 . 6  %), 
c l i n o p y r o x e n e ,  a n d  o p a q u e s  (11%).  T h e  r o c k  i s ,  l o c a l l y ,  
s l i g h t l y  a l t e r e d  t o  g r e e n i s h  c o l o r e d  c h l o r i t e .
P A - 1 1 - 1  t o o  h a s  a  p i l o t a x i t i c  t e x t u r e .  T h e  o l i v i n e  (=< 
1.62 mm) g r a i n s  a r e  f r e s h ,  c o l o r l e s s ,  e l o n g a t e d ,  a n d  s u b h e d r a l .  
O l i v i n e  m a k e s  u p  1 2  % o f  t h e  m o d e  a n d  o f t e n  o c c u r s  a s  
g l o m e r o c r y s t s .  The c l i n o p y r o x e n e  (40.3 % ) p h e n o c r y s t s  a r e  z o n e d ,  
s i m i l a r  t o  P A -1 0 -1 .  T hey  a r e  s u b h e d r a l ,  e l o n g a t e d  (=< 1.12 mm), 
a n d  a l s o  f o u n d  a s  g l o m e r o c r y s t s .  T h e  c r y s t a l l i n e  m a t r i x  i s  
c o m p o s e d  o f  m i c r o l i t e s  o f  ( 0 . 3 2  mm) p l a g i o c l a s e ( 3 6 . 3  %), a n d  
e u h e d r a l  o p a q u e  ( 0 . 1 2  mm d i a )  o x i d e s  (11 %). A x e n o c r y s t ,  
composed  m o s t l y  o f  c l i n o p y r o x e n e s  w i t h  l e s s e r  o l i v i n e s  a n d  m i n o r  
o p a q u e s ,  i s  p r e s e n t .
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OLDER EXTRUSIVE ROCKS
I n  P A - 3 - 1  p l a g i o c l a s e  c o n s t i t u t e s  65% o f  t h e  r o c k .  The  
l o n g e s t  p l a g i o l c a s e  l a t h  i s  a p p r o x .  2  mm a n d  t h e y  u s u a l l y  o c c u r  
a s  g l o m e r o c r y s t s .  C l i n o p y r o x e n e s  (18%) p h e n o c r y s t s  a l s o  o c c u r  a s  
g l o m e r o c r y s t s .  C l i n o p y r o x e n e s  a r e  e u h e d r a l ,  t h e  p r i s m a t i c  f a c e s  
b e i n g  w e l l  d e v e l o p e d ,  a n d  a r e  t w i n n e d .  T h e  a m o u n t  o f  o p a q u e  
o x i d e s  i s  h i g h ,  a n d  t h e  r o c k  i s  a l s o  q u i t e  a l t e r e d ,  a s  
s u g g e s t e d  b y  9 % c h l o r i t e .
T h e  P A - 5 - 1  h a s  a  c r y s t a l l i n e  m a t r i x  a n d  a  p o r p h y r i t i c  
t e x t u r e .  B o t h  p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e  p h e n o c r y s t s  a r e  
s t r o n g l y  z o n e d .  T h e  a u g i t e  r a n g e s  f r o m  b e i n g  s u b h e d r a l  t o  
a n h e d r a l ,  a n d  s u b h e d r a l  p i g e o n i t e  i s  a l s o  p r e s e n t .  T h e  o p a q u e  
o x i d e s  a r e  u s u a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  c l i n o p y r o x e n e s  a n d  c h l o r i t e  
a l t e r a t i o n s .  A p a t i t e  (0 .22  mm) i s  a b u n d a n t .
P A - 1 5 - 1  h a s  a  p o r p h y r i t i c  t e x t u r e .  M o s t  f e l d s p a r  
p h e n o c r y s t s  ( 5 9 . 6  % o f  t h e  m o d e ) ,  a r e  r i d d l e d  w i t h  g l a s s  a n d  
a p a t i t e  i n c l u s i o n s  a n d  z o n e d ,  b u t  h a v e  a  n a r r o w  c l e a n  r i m  
( a p p r o x .  75 m i c r o n ) .  T h e  l o n g e s t  f e l d s p a r  p h e n o c r y s t  i s  2 .5  mm. 
Q u a r t z  ( 2 . 5  mm) p h e n o c r y s t s ,  c o m p r i s i n g  8 . 6  % o f  t h e  r o c k ,  h a v e  
i r r e g u l a r  b o u n d a r i e s  d u e  t o  r e s o r p t i o n ,  a n d  m a n t l e d  b y  a 
r e a c t i o n  p r o d u c t  c o n s i s t i n g  m o s t l y  o f  c l i n o p y r o x e n e ;  t h e  
r e a c t i o n  r i m  c a n  b e  a s  t h i c k  a s  2 5 0  m i c r o m e t e r .  T h e  
c l i n o p y r o x e n e  ( 2 . 2 5  mm) p h e n o c r y s t s ,  m a k i n g  u p  1 1 . 6  % o f  t h e  
r o c k ,  o f t e n  h a v e  r e s o r b e d  c o r e s  f i l l e d  w i t h  a  f i n e  g r a i n e d  
m a t e r i a l .  A few  t h i n  c a l c i t e  v e i n s  a r e  p r e s e n t .
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T u f f s
P A - 8 - 2  i s  a  v o l c a n i c  t u f f  c o m p o s e d  o f  v o l c a n i c  r o c k  
f r a g m e n t s  (84%) a n d  p l a g i o c l a s e  f e l d s p a r  c r y s t a l s  (15%).  The  
v o l c a n i c  r o c k  f r a g m e n t s  ( 0 . 1 2 5  mm) h a v e  g l a s s y  m a t r i x  a n d  
c o n t a i n s  f e l d s p a r  p h e n o c r y s t s .  M o s t  o f  t h e  r o c k  f r a g m e n t s  show 
so m e  p r e f e r r e d  o r i e n t a t i o n ,  a n d  t h e y  a r e  p a r t i a l l y  w e l d e d .  
S o m e t i m e s  t h e  g l a s s  f r a g m e n t s  a r e  b r o w n  c o l o r e d  d u e  t o  
o x i d a t i o n ;  a  f e w  o f  t h e m  h a v e  d e v i t r i f i e d  m a t r i x .  T h e  
p l a g i o c l a s e  g r a i n s  (0 .05  mm) a r e  c l e a r  a n d  o n l y  s l i g h t l y  zo n e d ;  
m a n y  o f  t h e m  a r e  h o w e v e r  w e a t h e r e d  a l o n g  f r a c t u r e s .  T h e y  a r e  
m o s t l y  e u h e d r a l ,  i n d i c a t i n g  m in im u m  b r e a k a g e  d u r i n g  e r u p t i o n .  
S p a r s e  p h e n o c r y s t s  o f  c l i n o p y r o x e n e  a n d  o p a q u e  o x i d e s  (0 .03 %) 
a r e  a l s o  p r e s e n t .
P A -2 1 -1  i s  a  v e s i c u l a r  p u m i c e ,  w i t h  p l a g i o c l a s e  b e i n g  t h e  
m o s t  a b u n d a n t  p h e n o c r y s t .  T h e y  a r e  e u h e d r a l ,  a p p r o x .  1 mm i n  
l e n g t h ,  i n c l u s i o n - r i c h  a n d  s t r o n g l y  z o n e d ;  a  f e w  b r o k e n  g r a i n s  
a r e  a l s o  p r e s e n t .  T h e  a m p h i b o l e  g r a i n s  a r e  0 . 7 5  mm l o n g ,  
a c i c u l a r  a n d  b r o w n i s h  g r e e n  i n  c o l o r .  A p a t i t e  i s  i s  p r e s e n t  
m a i n l y  a s  i n c l u s i o n s  i n  p l a g i o c l a s e  b u t  a  f ew  i n d e p e n d e n t  g r a i n s  
a l s o  o c c u r .  The o l i v i n e  g r a i n s  a r e  s m a l l ,  e q u a n t ,  a n d  a b o u t  0.1 
mm i n  d i a m e t e r .  T h e  m a t r i x  i s  f r e s h  g l a s s  a n d  v e s i c l e s  a r e  
a b u n d a n t .
G a b b ro s
P A -1 4 -1  h a s  a  p o r p h y r i t i c  t e x t u r e .  The l a r g e  p l a g i o c l a s e  
f e l d s p a r  (63 %) g r a i n s  a r e  e u h e d r a l ,  s t r o n g l y  z o n e d ,  a n d  h i g h l y
v a r i a b l e  i n  g r a i n  s i z e ,  t h e  l o n g e s t  p l a g i o c l a s e  l a t h  b e i n g  4 mm 
l o n g .  The f i n e r  g r a i n e d  m a t r i x  c o n s i s t s  o f  f e l d s p a r  m i c r o l i t e s ,  
c l i n o -  a n d  o r t h o - p y r o x e n e s ,  a n d  o p a q u e s .  T h e  c l i n o p y r o x e n e s ,  
c o n s t i t u t i n g  24% o f  t h e  r o c k ,  a r e  a n h e d r a l .  The  o p a q u e  o x i d e s  
(4%) a r e  a l s o  a n h e d r a l .  M i n o r  o l i v i n e  i s  p r e s e n t  (1%) a n d  
a p a t i t e  i s  c o n s p i c u o u s .  The r o c k  i s  a l t e r e d  s l i g h t l y  a s  a t t e s t e d  
by  t h e  p r e s e n c e  o f  c h l o r i t e  (7%).
P a n a m a n ia n  B a s a l t s  a n d  T u f f s
P A -1 -1  i s  a  p l a g i o c l a s e - r i c h  (73 % o f  t h e  mode) r o c k  w i t h  
a  p o r p h y r i t i c  t e x t u r e .  T h e  p l a g i o c l a s e  l a t h s  (=< 4 mm) a r e  
s u b h e d r a l ,  z o n e d ,  a n d  h a v e  m any  i n c l u s i o n s .  C l i n o p y r o x e n e  i s  
m o d a l l y  i m p o r t a n t  ( 17%),  a n d  s u b h e d r a l  t o  a n h e d r a l  ( 0 . 6 2  mm 
l o n g e s t ) .  S u b h e d r a l  O l i v i n e  i s  c o n s p i c u o u s  (1%);  a n y  r e a c t i o n  
r i m  i s  a b s e n t  a r o u n d  t h e s e  o l i v i n e s  b u t  a l t e r a t i o n  t o  i d d i n g s i t e  
i s  common. A p a t i t e  o c c u r s  a s  g r e e n i s h  c o l o r e d  n e e d l e s ,  a s  l o n g  
a s  0 .25 mm. The m a t r i x  i s  c r y s t a l l i n e ,  com posed  o f  p l a g i o c l a s e ,  
c l i n o p y r o x e n e ,  a n d  a p a t i t e ,  b u t  a p p e a r s  l i t t l e  t u r b i d  d u e  t o  
c h l o r i t i c  a l t e r a t i o n s  (3%).
C O S - A R - 1 0 - 2 5  h a s  a  s u b o p h i t i c  t e x t u r e .  T h e  p l a g i o c l a s e  
(1 .75  mm) p h e n o c r y s t s  o c c u r  a s  g l o m e r o c r y s t s ,  a n d  h a v e  p l e n t y  o f  
a p a t i t e  a n d  g l a s s y  i n c l u s i o n s .  T h e  c l i n o p y r o x e n e s  (1 .5  mm) a r e  
p a l e  g r e e n  c o l o r  a n d  h a v e  r e l a t i v e l y  l o w  b i r e f r i n g e n c e .  The  
o p a q u e  o x i d e s  a r e  p r o m i n e n t  i n  t h e  m a t r i x  (0.25 mm).
COS-AR-10-26 i s  a  v o l c a n i c  t u f f  c o n t a i n i n g  d e f o r m e d  g l a s s  
s h a r d s ,  p l a g i o c l a s e  (1 6 % ) ,  a n d  m i n o r  c l i n o p y r o x e n e  (2%).  T h e
s i l i c a t e  m i n e r a l  g r a i n s  a r e  a n g u l a r  a n d  r o u g h l y  s i m i l a r  i n  s i z e ,  
w h e r e a s  t h e  o p a q u e  g r a i n s  ( 2 %) a p p e a r  t o  b e  h y d r a u l i c a 1 l y  
s i m i l a r  t o  t h e  s i l i c a t e s .  T h e  m a t r i x  i s  c o m p o s e d  o f  v e r y  f i n e  
g r a i n e d  a s h  (79% ) ,  o c c a s i o n a l l y  c r o s s - c u t  b y  f i n e  g r a i n e d  
q u a r t z  v e i n s  a r e  p r e s e n t .
C o s t a  R i c a n  G a b b r o s ,  D i o r i t e s ,  a n d  B a s a l t s
C O S - A R - 3 - 1 3 ( 2  ) i s  m e d i u m  g r a i n e d  g a b b r o  w i t h  a  
h y p i d i o m o r p h i c  g r a n u l a r  t e x t u r e .  The  p l a g i o c l a s e  g r a i n s  (60 %) 
a r e  a b o u t  2  mm i n  l e n g t h ,  s u b h e d r a l ,  a n d  s l i g h t l y  z o n e d .  
P l a g i o c l a s e  w a s  a n  e a r l y  c r y s t a l l i z i n g  p h a s e ,  w h i c h  w a s  
f o l l o w e d  b y  c l i n o p y r o x e n e .  c l i n o p y r o x e n e  (28 %) g r a i n s  a r e  a b o u t  
1 .5  mm i n  l e n g t h .  C h l o r i t i c  a l t e r a t i o n  i s  q u i t e  common a s  s e e n  
b y  7% c h l o r i t e .  The  o p a q u e  o x i d e s  a r e  a l s o  c o n s p i c i o u s  (5 %).
COS-AR-29 - 5 ( 1 )  h a s  a  p o r p h y r i t i c  t e x t u r e .  P l a g i o c l a s e  (2.25 
mm) p h e n o c r y s t s  a r e  m i l d l y  z o n e d ,  a n d  s l i g h l t y  a l t e r e d ,  h o w e v e r ,  
t h e y  a r e  f r e e  o f  i n c l u s i o n s .  C l i n o p y r o x e n e  i s  p r e s e n t  a s  
m i c r o p h e n o c r y s t s  a n d  o p a q u e  o x i d e s  ( a v .  1 0  m i c r o m e t e r )  a r e  q u i t e  
a b u n d a n t  i n  t h e  m a t r i x .  Z e o l i t e  a s  v e s i c l e  f i l l i n g  a n d  c a l c i t e  
a s  v e i n s  a r e  a l s o  p r e s e n t .  C h l o r i t e ,  a  p r o d u c t  o f  w e a t h e r i n g ,  i s  
p r e s e n t  i n  t h e  m a t r i x .
C O S -A R - 1 3 - 2  9 i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  v e r y  l a r g e  p l a g i o c l a s e  
p h e n o c r y s t s  (= <  5 mm ),  a n d  g l o m e r o p o r p h y r i t i c  t e x t u r e .  
P l a g i o c l a s e s  (47% m o d a l  a b u n d a n c e )  a r e  s u b h e d r a l ,  w i t h  m i l d  
c o n t i n u o u s  z o n i n g ,  a n d  c o n t a i n  m i n o r  i n c l u s i o n s ,  e . g . ,  o f  
c l i n o p y r o x e n e .  C l i n o p y r o x e n e  (19%) i s  t h e  p r i n c i p a l  m a f i c  
p h e n o c r y s t  p h a s e .  The m a t r i x  i s  com posed  o f  m i c r o p h e n o c r y s t s  o f
p l a g i o c l a s e ,  c l i n o p y r o x e n e ,  o r t h o p y r o x e n e ,  a n d  o p a q u e s ,  a n d  
h i g h l y  c h l o r i t i z e d .  T h e  p h e n o c r y s t s  t h e m s e l v e s ,  h o w e v e r ,  a r e  
r e l a t i v e l y  f r e s h .  A fe w  q u a r t z  v e i n s  a r e  p r e s e n t .
C O S -A R -2 3 - l ( l )  h a s  a  p o r p h y r i t i c  t e x t u r e ,  w i t h  p l a g i o l c a s e  
b e i n g  v o l u m e t r i c a l  l y  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p h e n o c r y s t .  The  
p l a g i o c l a s e  c o r e s  a r e  m i l d l y  z o n e d ,  b u t  t h e y  u s u a l l y  h a v e  a  
t h i n  c l e a n  r i m .  T h e  p h e n o c r y s t s  a r e  o f t e n  w e a t h e r e d .  S p a r s e  
p h e n o c r y s t s  o f  c l i n o p y r o x e n e  a r e  a l s o  p r e s e n t .  T h e  m a t r i x  i s  
c r y s t a l l i n e  com posed  o f  p l a g i o c l a s e ,  c l i n o p y r o x e n e  a n d  o p a q u e s .
G rayw acke
C O S -A R -23- l (2 )  i s  a  g r a y w a c k e  w i t h  a b u n d a n t  c l a s t s ,  h i g h l y  
v a r i a b l e  i n  s i z e .  T h e  c l a s t s  a r e  o f t e n  s u b r o u n d e d ,  w i t h  b r o w n  
m a t r i x ,  a n d  s u b h e d r a l  p l a g i o c l a s e  g r a i n s ;  a  f e w  a l s o  c o n t a i n  
s p a r s e  c l i n o p y r o x e n e  p h e n o c r y s t s .  T h e  r o c k  i s  e x t e n s i v e l y  
a l t e r e d ,  w i t h  s o m e  o f  t h e  p l a g i o c l a s e  g r a i n s  b e i n g  t o t a l l y  
r e p l a c e d  b y  z e o l i t e s .  A l l  t h e  v e s i c l e s  ( ? )  a r e  l i n e d  w i t h  
c h l o r i t e  w h i c h  h a s  g r o w n  i n  t w o  g e n e r a t i o n s  -  o n e  h a s  g r o w n  
p a r a l l e l  t o  t h e  c a v i t i e s  a n d  t h e  o t h e r  p e r p e n d i c u l a r  t o  i t .  
Z e o l i t e s  a r e  p r e s e n t  i n s i d e  t h e s e  c a v i t i e s ;  a t  l e a s t  tw o  t y p e s  
o f  z e o l i t e s ,  o n e  i s o t r o p i c  a n d  a n o t h e r  w i t h  l o w  b i r e f r i n g e n c e ,  




THIN SECTION DESCRIPTION OF THE XENOLITHS
The h o r n b l e n d e  g a b b r o s  a n d  h o r n b l e n d i t e s  a r e  d e s c r i b e d  h e r e  
i n  d e t a i l ;  t h e  p y r o x e n i t e  a n d  t h e  d u n i t e  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  i n  
t h e  m a i n  b o d y  o f  t h e  t e x t .
Hornblende Gabbros
P A - 1 7 - 1  A h a s  a  h y p i d i o m o r p h i c  g r a n u l a r  t e x t u r e .  I t  i s  
c o m p o s e d  o f  p l a g i o c l a s e  ( 6 5 % ) ,  c l i n o p y r o x e n e  ( 1 1 % ) ,  a n d  
h o r n b l e n d e  (15% );  o p a q u e  o x i d e s  (7%) a n d  a p a t i t e  (1%) a r e  t h e  
a c c e s s o r y  m i n e r a l s .  The  p l a g i o c l a s e  i s  s u b h e d r a l  a n d  t h e  l o n g e s t  
g r a i n  i s  0 .7  mm. T h e  h o r n b l e n d e  h a s  a  r e d d i s h  b r o w n  t o  s t r a w  
y e l l o w  p l e o c h r o i s m .  T h e  h o r n b l e n d e  g r a i n s  a r e  t h i n  p r i s m a t i c  
( 1 . 0  mm),  a n d  c l i n o p y r o x e n e  i s  s l i g h t l y  s m a l l e r  t h a n  
p l a g i o c l a s e .  The h o r n b l e n d e  g r a i n s  a r e  i n t i m a t e l y  r e l a t e d  w i t h  
t h e  p y r o x e n e s ,  a n d  g r a d e  i n t o  e a c h  o t h e r .  The  o p a q u e  o x i d e s  a r e  
a l s o  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  h o r n b l e n d e .
P A -1 7 -1  S h a s  p l a g i o c l a s e  (49%), a n d  tw o  k i n d s  o f  p y r o x e n e s  
( c l i n o  -  26% a n d  o r t h o  -  12%).  M i n o r  a m o u n t s  o f  h o r n b l e n d e  
(5% ) ,  p h l o g o p i t e  ( 0 .3 % ) ,  a n d  a p a t i t e  (0.3%)  a r e  a l s o  p r e s e n t .  
The p l a g i o c l a s e  ( 1.12 mm l o n g e s t )  g r a i n s  show a  w i d e  v a r i e t y  o f  
m o r p h o l o g y ;  t h e y  a r e  u s u a l l y  s l e n d e r ,  s u b h e d r a l ,  a n d  t w i n n e d ,  
w h e r e a s  z o n i n g  i s  l e s s  p r o n o u n c e d  c o m p a r e d  t o  t h e  o t h e r  
x e n o l i t h s .  A l o n g  t h e  x e n o l i t h  b o u n d a r y ,  s m a l l e r ,  e q u a n t  ( a p p r o x .  
0 . 0 4  mm), u n t w i n n e d ,  a n d  h o m o g e n e o u s  p l a g i o c l a s e  g r a i n s  a r e  
o c c a s i o n a l l y  p r e s e n t .  T h e s e  p l a g i o c l a s e s  a p p e a r  t o  h a v e  
r e p l a c e d  l a r g e r  p l a g i o c l a s e  g r a i n s  w i t h  t h e  e a r l i e r  g h o s t
o u t l i n e  p r e s e r v e d .  T h e y  f o r m  a  p a r t  o f  a  v e r y  f i n e  g r a i n e d  
a s s e m b l a g e  c o n s i s t i n g  o f  t h e s e  p l a g i o c l a s e  g r a i n s ,  h o r n b l e n d e ,  
o p a q u e s ,  p h l o g o p i t e  { P l a t e  I V .  2 ) ,  a n d  p y r o x e n e s .  T h e  l o n g e s t  
o x y - h o r n b l e n d e  g r a i n  i s  0 . 7 5  mm. T h e  h o r n b l e n d e s  a r e  l e a s t  
a l t e r e d  a l o n g  t h e  b o u n d a r y .  W i t h i n  t h e  x e n o l i t h ,  t h e  h o r n b l e n d e s  
a r e  i n t i m a t e l y  r e l a t e d  t o  t h e  t w o  p y r o x e n e s .  T h e y  a r e  r a r e l y  
f r e s h  a n d  i s  u s u a l  l y  r i m m e d  b y  f i n e  g r a i n e d  o p a q u e  o x i d e s .  T h e  
p y r o x e n e s  h a v e  a  l o w  b i r e f r i n g e n c e .  T h e  w h o l e  x e n o l i t h  h a s  a 
' d i r t y '  a p p e a r a n c e  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  o p a q u e  o x i d e s  
t h r o u g h o u t  t h e  t h i n  s e c t i o n .  T h e  t e x t u r e  i s  h y p i d i o m o r p h i c  
i n e q u i g r a n u l a r .
The  x e n o l i t h  P A -1 7 - 1  E i s  a b o u t  1.5 cm i n  l e n g t h  a l o n g  t h e  
l o n g e s t  d i a m e t e r .  I t  i s  c o m p o s e d  o f  h o r n b l e n d e  ( 6 6 %), 
p l a g i o c l a s e  (25%), c l i n o p y r o x e n e  (2%), o r t h o p y r o x e n e  (2%), a n d  
o p a q u e s .  T h e  x e n o l i t h  h a s  a  h y p i d i o m o r p h i c  g r a n u l a r  t e x t u r e .  
T h e  p l a g i o c l a s e  g r a i n s  a r e  s u b h e d r a l ,  a p p r o x .  1 mm i n  l e n g t h ,  
t w i n n e d  a n d  s t r o n g l y  z o n e d  ( P l a t e  I V .  7 ) .  T h e  a n h e d r a l  o x y -  
h o r n b l e n d e  g r a i n s  ( 1 . 7  mm l o n g e s t )  a r e  o f t e n  p o i k i l i t i c ,  a n d  
c o n t a i n  i n c l u s i o n s  o f  p l a g i o c l a s e ,  p y r o x e n e s ,  a n d  o p a q u e s .  
O r t h o p y r o x e n e s  a p p e a r  t o  h a v e  w orm l i k e  i n c l u s i o n s  o f  o p a q u e  
o x i d e s ,  a n d  g r a d u a l l y  c h a n g e  t o  h o r n b l e n d e  a l o n g  t h e  e d g e s  
( P l a t e  IV .  5) .  The o p a q u e  o x i d e s  a r e  i n v a r i a b l y  a s s o c i a t e d  w i t h  
h o r n b l e n d e ,  o f t e n  i n s i d e ,  i f  n o t  a l o n g  t h e  b o u n d a r y .
P l a g i o c l a s e  (59%) i s  m o s t  i m p o r t a n t  v o l u m e t r i c a l l y  i n  PA- 
1 7 -1  H, f o l l o w e d  by o x y - h o r n b l  e n d e  (2 5 % ) ,  c l i n o p y r o x e n e  (14%),  
a n d  o p a q u e  o x i d e s  (2%).  T h e  g r a i n  s i z e  i s  h i g h l y  v a r i a b l e .  T h e
p l a g i o c l a s e s  p r e s e n t  i n  t h e  t h i n  s e c t i o n  a r e  b r o a d l y  o f  t h r e e  
t y p e s ;  o n e  g r o u p  c o n s i s t s  o f  l a r g e r  ( > 1  mm) s u b h e d r a l  g r a i n s  
( l o n g e s t  4 . 2 5  mm), e x h i b i t i n g  v e r y  c o m p l e x  e x t i n c t i o n  u n d e r  
c r o s s e d  p o l a r i z e r s  w i t h  i r r e g u l a r  d o m a i n s  a n d  g r a d a t i o n a l  b u t  
n a r r o w  b o u n d a r y .  T h e  p a t t e r n  i s  s u g g e s t i v e  o f  p e r t h i t i c  
e x s o l u t i o n .  A l b i t e  t w i n n i n g  m a k e s  t h e s e  d o m a i n s  a p p e a r  m o r e  
c o m p l i c a t e d ;  t h e  s e c o n d  t y p e  o f  p l a g i o c l a s e  g r a i n s  a r e  
a n h e d r a l ,  r o u n d e d ,  h o m o g e n e o u s ,  a n d  a b o u t  0 . 1 5  mm i n  d i a m e t e r  
( a v . ) .  S o m e t im e s  t h e y  a p p e a r  t o  h a v e  r e p l a c e d  l a r g e r  p l a g i o c l a s e  
g r a i n s ;  t h e  t h i r d  t y p e  o f  p l a g i o c l a s e ,  s l i g h t l y  l a r g e r  t h a n  t h e  
s e c o n d  t y p e ,  o c c u r s  a s  p o i k i l i t i c  i n c l u s i o n s  w i t h i n  o x y -  
h o r n b l  e n d e s .  T h e  l o n g e s t  o x y - h o r n b l e n d e  m e a s u r e s  2 .5  mm. The  
o p a q u e  g r a i n s  a r e  s u b h e d r a l ,  a b o u t  0 . 7 5  mm i n  d i a m e t e r ,  a n d  
o c c u r  i n d e p e n d e n t l y  o f  o x y - h o r n b l e n d e .  T h e i r  s i z e ,  s h a p e ,  a n d  
o c c u r e n c e  s u g g e s t  t h a t  t h e y  a r e  a  p r i m a r y  m a g m a t i c  p h a s e .
I n  P A - 1 7 - 1  U s u b h e d r a l  a n d  e l o n g a t e d  p l a g i o c l a s e  g r a i n s  
c o m p r i s e  64  % o f  t h e  r o c k .  T h e  p l a g i o c l a s e  ( l o n g e s t  3 mm) 
g r a i n s  h a v e  s u p e r p o s e d  c o n t i n u o u s  a n d  o s c i l l a t o r y  z o n i n g ,  w h ic h  
a l o n g  w i t h  t w i n n i n g  a p p e a r  l i k e  e x s o l u t i o n  ( P l a t e  I V .  7 ) .  T h e  
o x y - h o r n b l e n d e s  (21.7 %) a r e  a n h e d r a l  a n d  p o i k i l i t i c ,  e n c l o s i n g  
p l a g i o c l a s e ,  c l i n o p y r o x e n e ,  o r t h o p y r o x e n e ,  o p a q u e  o x i d e s ,  and  
a p a t i t e ;  t h e y  a r e  r a r e l y  p r i s t i n e .  The o p a q u e  o x i d e s  (3 .7  %) a r e  
a l w a y s  a s s o c i a t e d  w i t h  o x y - h o r n b l e n d e .  T h e  c o l o r  o f  t h e  
c l i n o p y r o x e n e s  ( 9 .7  %) ( l a r g e s t  1 .5  mm), o f t e n  z o n e d ,  v a r i e s  
f r o m  y e l l o w  t o  v e r y  p a l e  g r e e n  ( P l a t e .  I V  8 ).  T h e  p y r o x e n e s  
a l w a y s  o c c u r  a s  i n c l u s i o n s  w i t h i n  t h e  h o r n b l e n d e s .  A p a t i t e s  (1%) 
a r e  s u b h e d r a l ,  e q u a n t  ( 0 . 1 2  mm), a n d  b r o w n i s h  i n  c o l o r  ( P l a t e
I V .  4 ) .  A m o n g  t h e  i n t e r s t i c e s  o f  t h e  p l a g i o c l a s e  
m i c r o p h e n o c r y s t s ,  m i n o r ,  c o l o r l e s s ,  i s o t r o p i c ,  g l a s s ,  c o n t a i n i n g  
f i n e  n e e d l e s  o f  c l i n o p y r o x e n e  i s  p r e s e n t .  T h e  t e x t u r e  i s  
p o i k i l i t i c .
P A - 1 7 - 1  F i s  c o m p o s e d  m o s t l y  o f  p l a g i o c l a s e  ( 6 8 %), w i t h  
h o r n b l e n d e  (11%) a n d  c l i n o p y r o x e n e  a s  t h e  m a f i c  m i n e r a l s .  Opaque 
o x i d e s  ( 1 0 %) a r e  o f t e n  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  h o r n b l e n d e .  
B r o w n i s h - c o l o r e d  a p a t i t e  ( 0 .2  mm) i s  a n  i m p o r t a n t  a c e s s o r y  
m i n e r a l  (<1%).  O x y - h o r n b l e n d e  ( 2 . 7 5  mm) i s  u s u a l l y  a n h e d r a l ,  
p o i k i l i t i c ,  a n d  p o s s e s s e s  c l i n o p y r o x e n e  o r  p l a g i o c l a s e  c o r e .  The 
c r y s t a l  o u t l i n e  o f  o x y - h o r n b l e n d e  i s  v e r y  p r o m i n e n t ,  o f t e n  
d e f i n e d  b y  a n  o p a c i t e  r i m .  The  p l a g i o c l a s e  (2 .25 mm) g r a i n s  h a v e  
s t r o n g ,  i r r e g u l a r ,  z o n i n g .
P l a g i o c l a s e  i n  P A - 1 7 - 1  MAS, l i k e  t h e  e a r l i e r  d e s c r i b e d  
x e n o l i t h s  e x h i b i t  ' e x s o l u t i o n '  l i k e  f e a t u r e s .  The  l o n g e s t  g r a i n  
i s  1 . 2 5  mm. S m a l l e r  e u h e d r a l  i n c l u s i o n s  a l s o  o c c u r  i n s i d e  t h e  
h o r n b l e n d e  g r a i n s  ( P l a t e  I V .  6 ) . T h e  o x y - h o r n b l e n d e s  (=< 4 .5  
mm) a r e  a n h e d r a l ,  p o i k i l i t i c ,  a n d  u s u a l l y  h a v e  a  f e w  m i c r o m e t e r  
w i d e  o p a c i t e  r i m .  C l i n o -  a n d  o r t h o - p y r o x e n e s ,  a p p r o x .  0 . 2  mm 
a c r o s s ,  u s u a l l y  o c c u r  a s  c o r e s  o f  t h e  h o r n b l e n d e s .  P h l o g o p i t e s ,  
e x h i b i t i n g  s t r a w  y e l l o w  t o  d a r k  brown p l e o c h r o i s m  a l s o  o c c u r  a s  
i n c l u s i o n s .  T h e  l a r g e s t  p h l o g o p i t e  g r a i n  i s  0 .5  mm a l o n g  t h e  X 
d i r e c t i o n  a n d  d o  n o t  c o n f o r m  t o  t h e  o p t i c a l  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  
h o r n b l e n d e  ( P l a t e  I V .  2 ) .  C l i n o p y r o x e n e s ,  n o t  a s s o c i a t e d  w i t h  
h o r n b l e n d e s ,  a r e  p r e s e n t  b u t  r a r e .  Some h o m o g e n eo u s ,  b r o w n i s h  
c o l o r e d ,  i n t e r s t i t i a l  g l a s s  c o n t a i n i n g  m i c r o p h e n o c r y s t s  o f
p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e ,  i s  a l s o  p r e s e n t .  P l a g i o c l a s e  
g r a i n s  i n  t h e  g l a s s  h a v e  s w a l l o w  t a i l  m o r p h o l o g y  ( P l a t e  IV. 10). 
A n h e d r a l  n a t u r e  o f  t h e  h o r n b l e n d e  a n d  i t s  o c c u r r e n c e  a s  a n  
i n t e r s t i t i a l  p h a s e  among t h e  m ore  e u h e d r a l  p l a g i o c l a s e  s u g g e s t  
i t  i s  a  l a t e r  f o r m i n g  m a g m a t i c  p h a s e .
P A - 1 7 - 1  P i s  m o s t l y  c o m p r i s e d  o f  h o r n b l e n d e  (60%).  The  
l o n g e s t  o x y - h o r n b l e n d e  g r a i n  i s  3 . 3 7  mm l o n g .  T h e y  a r e  
o c c a s i o n a l l y  r im med by  o p a c i t e .  The o p a q u e  o x i d e s  (5%) o c c u r  i n  
t w o  w a y s :  t h o s e  n o t  a s s o c i a t e d  w i t h  o p a c i t e  a r e  m o r e  e u h e d r a l  
( 0 . 1 5  mm d i a . )  a n d  l a r g e r ,  w h e r e a s  i n  o p a c i t e  t h e y  a r e  m uch  
f i n e r  g r a i n e d  a n d  a n h e d r a l .  R andom ly  o r i e n t e d  p h l o g o p i t e  (0.3%) 
i n c l u s i o n s ,  w i t h  s t r a w  y e l l o w  t o  d a r k  b r o w n  p l e o c h r o i s m ,  a r e  
p r e s e n t  i n  h o r n b l e n d e .  T h e  l a r g e s t  g r a i n  i s  0 .6  mm a l o n g  t h e  X 
d i r e c t i o n .  T h e r e  a r e  t w o  g r o u p s  o f  p l a g i o c l a s e  c r y s t a l s  (30% 
t o t a l )  b a s e d  o n  t h e i r  s h a p e  a n d  r e l a t i o n s h i p  w i t h  h o r n b l e n d e s ;  
o n e  g r o u p  i s  s u b h e d r a l  a n d  h i g h l y  t w i n n e d .  The l o n g e s t  g r a i n  i s  
1.12 mm l o n g .  Some p l a g i o c l a s e  g r a i n s  a l s o  o c c u r  a s  p o i k i l i t i c  
i n c l u s i o n s  i n  h o r n b l e n d e ;  t h e  o t h e r  g r o u p  c o n s i s t s  o f  s m a l l e r ,  
s u b e q u a n t ,  e u h e d r a l  g r a i n s ,  w i t h  b o t h  o s c i l l a t o r y  a n d  c o n t i n u o u s  
z o n i n g .  T h e y  a p p e a r  l i k e  v o l c a n i c  p l a g i o c l a s e ,  a n d  a r e  
s u r r o u n d e d  b y  f r e s h  b r o w n i s h  g l a s s  ( P l a t e  I V .  3 ,  9 ) .  L a r g e  
b r o w n i s h  c o l o r e d ,  s l i g h t l y  p l e o c h r o i c  a p a t i t e s ,  ( 0 . 4 5  mm 
l a r g e s t ) ,  a r e  p r e s e n t  ( P l a t e  I V .  3 ) .  M i n o r  a m o u n t  o f  
c l i n o p y r o x e n e  (4%) i s  a l s o  p r e s e n t .  T h e  x e n o l i t h  i s  s l i g h t l y  
v e s i c u l a r .  T h e  e n c l o s i n g  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e  h a s  
c r y p t o c r y s t a l l i n e  m a t r i x ,  d i f f e r e n t  t h a n  t h e  f r e s h  g l a s s  
o b s e r v e d  i n  t h e  x e n o l i t h  i t s e l f .
Hornblendite
PA -17-1  T h a s  a  p o i k i l i t i c  t e x t u r e ,  a n d  c o n s i s t s  p r i m a r i l y  
o f  h o r n b l e n d e  (91%).  M i n o r  a m o u n t s  o f  c l i n o p y r o x e n e  (3%) a n d  
o l i v i n e  (3%), a p p r o x .  0.12 mm d i a m e t e r ,  a r e  p r e s e n t  e i t h e r  a s  
i n c l u s i o n s  i n  much l a r g e r  h o r n b l e n d e s  o r  among t h e  i n t e r s t i c e s .  
T h e  g r a i n s  a r e  a n h e d r a l  a n d  m e d iu m  s i z e d ,  t h e  l o n g e s t  b e i n g  
2 .75 mm l o n g .  The  h o r n b l e n d e  i s  u s u a l l y  p r i s t i n e ,  c o m p a re d  t o  
o t h e r  t h i n  s e c t i o n s ;  h o w e v e r ,  some o p a c i t e  d o e s  o c c u r .
I n  P A - 1 7 - 1  B, h o r n b l e n d e  (79%) i s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  
m a f i c  p h a s e .  T h e  h o r n b l e n d e  i s  g r e e n  c o l o r e d  w i t h  i t s  
p l e o c h r o i s m  v a r y i n g  b e t w e e n  p a l e  y e l l o w i s h  g r e e n  t o  d a r k  g r e e n .  
The  a v e r a g e  g r a i n  s i z e  o f  a n h e d r a l  h o r n b l e n d e  g r a i n s  a b o u t  2.75 
mm. P l a g i o c l a s e  i s  s u b s t a n t i a l  (17%) c o m p a r e d  t o  t h e  o t h e r  
h o r n b l e n d i t e .  T h e y  a r e  m o r p h o l o g i c a l l y  o f  t w o  t y p e s  o f  
p l a g i o c l a s e s .  One g r o u p  h a s  l a r g e r  g r a i n  s i z e  (1 .62  mm), a n d  t h e  
g r a i n s  c o m p l e t e l y  o c c u p y  t h e  s p a c e  i n b e t w e e n  t h e  l a r g e r  
h o r n b l e n d e  g r a i n s ;  t h e s e  a r e  a n h e d r a l  a n d  s l i g h t l y  z o n e d .  T h e  
s e c o n d  g r o u p  o f  p l a g i o c l a s e  g r a i n s  a r e  s m a l l e r  a n d  m o r e  
e u h e d r a l ;  t h e y  d o  n o t  c o m p l e t e l y  f i l l  t h e  i n t e r s t i c e s .  S m a l l e r  
e u h e d r a l  c l i n o -  a n d  o r t h o - p y r o x e n e s  a r e  a l s o  p r e s e n t  w i t h  them.  
I n  a  f ew  p l a c e s  i s o t r o p i c ,  c o l o r l e s s  g l a s s  c o n t a i n i n g  s m a l l e r  
n e e d l e s  o f  c l i n o p y r o x e n e  a c c o m p a n i e s  t h e s e  p l a g i o c l a s e s .  T h e  
x e n o l i t h  i s  e n t r a i n e d  i n  a  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e  w i t h  
c r y p t o c r y s t a l l i n e  m a t r i x .
P A - 1 7 - 1  X3 i s  e s s e n t i a l l y  c o m p o s e d  o f  h o r n b l e n d e  (81 %) 
w i t h  l i g h t  g r e e n i s h  y e l l o w  t o  d a r k  g r e e n  p l e o c h r o i s m .  T h e
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a n h e d r a l  h o r n b l e n d e s ,  w h i c h  a r e  3 . 2 5  mm l o n g  o n  t h e  a v e r a g e ,  
c o n t a i n  i n c l u s i o n s  o f  c l i n o p y r o x e n e ,  o r t h o p y r o x e n e  ( 1  %), a n d  
o l i v i n e ,  t e n s  o f  m i c r o m e t e r  i n  d i a m e t e r .  P l a g i o c l a s e  (13 %) 
h a s  b i m o d a l  g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n .  T h e  l a r g e r  g r a i n s ,  o f  
s i m i l a r  s i z e  a s  t h e  h o r n b l e n d e  g r a i n s  a n d  i r r e g u l a r l y  z o n e d ,  a r e  
a n h e d r a l  a n d  f i l l  i n  t h e  i n t e r s t i t i a l  s p a c e  among t h e  h o r n b l e n d e  
g r a i n s .  E u h e d r a l  p l a g i o l c a s e  l a t h s ,  a p p r o x .  0 .1  mm i n  l e n g t h ,  
o c c u r  i n  b e t w e e n  t h e  l a r g e r  h o r n b l e n d e  g r a i n s .  S o m e t i m e s  t h e y  
a r e  s u r r o u n d e d  b y  o t h e r  p l a g i o c l a s e  g r a i n s ,  i n  o t h e r  c a s e s  b y  
e u h e d r a l  c l i n o p y r o x e n e  ( 2  %) g r a i n s  o r  b y  g l a s s y  m a t r i x  ( 2 %). 
Opaque g r a i n s  (1%) a r e  p r e s e n t  b o t h  a s  i n c l u s i o n s  i n  h o r n b l e n d e  
a n d  a l s o  o u t s i d e  t h e m .  S m a l l ,  a  f e w  m i c r o m e t e r  l o n g  a p a t i t e  
n e e d l e s  a r e  p r e s e n t  a s  i n c l u s i o n s  i n  t h e  l a r g e r  p l a g i o c l a s e  
g r a i n s .  T h e  t e x t u r e  i s  h y p i d i o m o r p h i c  g r a n u l a r .  I t  i s  v e r y  
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The  m i n e r a l  p h a s e s  w e r e  a n a l y z e d  u s i n g  a n  ARL-EMX a n d  a 
JOEL 733  S u p e r p r o b e  e l e c t r o n  p r o b e  m i c r o a n a l y z e r  (EPMA). The  
ARL-EMX i s  e q u i p p e d  w i t h  t h r e e  c r y s t a l  s p e c t r o m e t e r s  (WDS) a n d  a 
T r a c o r - N o r t h e r n  T N - 2 0 0 0  e n e r g y  d i s p e r s i v e  s p e c t r o m e t e r  (EDS).  
T h i s  c o n f i g u r a t i o n  a l l o w e d  s i m u l t a n e o u s  a n a l y s i s  o f  s e v e r a l  
e l e m e n t s .  T h e  m a j o r  e l e m e n t s  w e r e  u s u a l l y  a n a l y z e d  b y  t h e  ED 
s p e c t r o m e t e r  w h i l e  t h e  t r a c e  o r  t h e  v o l a t i l e  e l e m e n t s  w e r e  
a n a l y z e d  b y  t h e  WD s p e c t r o m e t e r s .  The a c c e l e r a t i n g  v o l t a g e  was 
15 KeV a n d  t h e  f i l a m e n t  c u r r e n t  was  s e t  a t  150 m i c r o a m p e r e s .  The 
s a m p l e  c u r r e n t  was  u s u a l l y  s e t  a t  50 n a n o a m p e r e s  on  a  s t a n d a r d  
m i n e r a l  o f  s i m i l a r  m a t r i x .  The  a n a l y s i s  t i m e  was  t y p i c a l l y  100 
t o  300  s e c o n d s .  T h e  s t a n d a r d s  w e r e  s i m p l e  o x i d e s  o r  s i m p l e  
s i l i c a t e s  p r o v i d e d  b y  t h e  S m i t h s o n i a n  I n s t i t u t i o n .  When m i n o r  
e l e m e n t s  w e r e  a n a l y z e d  by  t h e  EDS, t h e  c u r r e n t  was  r e d u c e d  t o  
a s  l o w  a s  1 0  n a n o a m p e r e s  a n d  t h e  t o t a l  a n a l y s i s  t i m e  w a s  
i n c r e a s e d .  W i t h  t h e  JOEL S u p e r p r o b e ,  a l l  t h e  e l e m e n t s  w e r e  
a n a l y z e d  b y  WD s p e c t r o m e t e r s .  T h e  s a m p l e  c u r r e n t  w a s  i n  t h e  
r a n g e  20 t o  40 n a n o a m p e r e s .  O t h e r  p a r a m e t e r s  w e r e  v e r y  s i m i l a r  
t o  t h a t  o f  t h e  ARL-EMX. T h e  d a t a  w e r e  r e d u c e d  b y  t h e  e m p i r i c a l  
B ence  a n d  A l b e e  (1968)  m e th o d .
T h e  a n a l y s e s  w e r e  p e r f o r m e d  m o s t l y  o n  t h i n  s e c t i o n s .  
S t a n d a r d  p e t r o g r a p h i c  t h i n  s e c t i o n s  w e r e  f i r s t  g r o u n d  down w i t h  
600 a n d  800 mesh  S iC  p o w d e r s .  T hey  w e r e  t h e n  p o l i s h e d  w i t h  6  a n d
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TABLE D . l
A n a l y s i s  o f  P l a g i o c l a s e
O x i d e L i n e  W e i g h t % S t a n d a r d  S p e c t r o m e t e r
s io 2 K A 9 9 . 9 9 Q u a r t z E D
A l  2 ° 3 K A 9 9 . 9 9 C o r u n d u m E D
CaO K A 1 3 . 6 4 L a k e  C t y  P l a g i o c l a s e ED, WD
N a 2 0 K A 9 .3 1 A n o r t h o c l a s e  F e l d s p a r W D
k 2 o K A 1 5 . 1 4 M i c r o c l i n e  F e l d s p a r W D
FeO K A 1 1 . 8 4 B a s a l t  G l a s s W D
S r L A 0 . 9 3 ACRP C o r a l W D
Ba L A 0 . 0 7 L a k e  C t y  F e l d s p a r W D
T a b l e  D .2
L a k e C o u n t y P l a g i o c l a s e
I I I
s io 2 5 1 . 6 0 + 0 . 7 9 5 1 . 2 5
a i 2 o 3 3 0 . 1 8 + 0 . 4 0 3 0 . 9 1
CaO 1 3 . 4 9 + 0 . 1 6 1 3 . 6 4
FeO 0 . 4 5 + 0 . 0 2 0 . 4 5
N a 2 0 3 . 4 8 + 0 . 1 4 3 . 4 5
k 2 o 0 . 1 4 + 0 . 0 5 0 . 1 8
T o t a l 9 9 . 3 4 % 9 9 . 4 3  %
I -  t h e  a v e r a g e  a n a l y s i s  o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  
w o r k .
I I - Q u o t e d  v a l u e s .
1 m i c r o m e t e r  d i a m o n d  p a s t e .  T h e  f i n a l  p o l i s h i n g  w a s  p e r f o r m e d  
w i t h  0.5 a n d  0.03 m i r c o m e t e r  a l u m in u m  p o w d e r s .  A t h i n  c o n d u c t i v e  
c o a t i n g  o f  c a r b o n  w a s  d e p o s i t e d  o n  a l l  t h i n  s e c t i o n s .  I n  
a d d i t i o n  t o  t h i n  s e c t i o n  a n a l y s i s ,  s o m e  o f  t h e  m i n e r a l  p h a s e s  
w e r e  s e p e r a t e d  f r o m  t h e  r o c k s ,  m o u n t e d  o n  p l e x i g l a s s  d i s c s ,  
p o l i s h e d  f o l l o w i n g  t h e  s a m e  p r o c e d u r e  u s e d  f o r  t h i n  s e c t i o n s ,  
a n d  a n a l y z e d .
Analysis of Plagioclase
The  s p e c i m e n  c u r r e n t  f o r  p l a g i o c l a s e  a n a l y s e s  was  s e t  on 
L a k e  C o u n t y  P l a g i o c l a s e ,  a  s t a n d a r d  p l a g i o c l a s e  f r o m  t h e  
S m i t h s o n i a n  I n s t i t u t i o n  o f  N a t u r a l  H i s t o r y .  T h e  e l e m e n t s  
a n a l y z e d ,  t h e  s t a n d a r d s  a n d  s p e c t r o m e t e r s  u s e d  a r e  l i s t e d  i n  
T a b l e  D . l .  F o r  Ba a n d  S r  L a l p h a  l i n e s  w e r e  u s e d .  The  d e t e c t i o n  
l i m i t  o f  t h e  PET c r y s t a l  u s e d  f o r  t h o s e  e l e m e n t s  i s  i n  t h e  
n e i g h b o r h o o d  o f  100  ppm. An a v e r a g e  a n a l y s i s ,  a n d  p r e c i s i o n  
o b t a i n e d  f o r  t h e  L a k e  C o u n t y  p l a g i o c l a s e  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  
t h e  l a b o r a t o r y  work  i s  shown i n  T a b l e  D.2.
S i m p l e  o x i d e s ,  i n s t e a d  o f  m i n e r a l s  o f  s i m i l a r  m a t r i c e s ,  
w e r e  u s e d  a s  s t a n d a r d s .  T h i s  w a s  p a r t i c u l a r l y  h e l p f u l  f o r  Mg, 
A l , a n d  S i  w h i c h  h a v e  o v e r l a p p i n g  EDS p e a k s .  Among t h e  WD 
s p e c t r o m e t e r  e l e m e n t s ,  Na was  a n a l y z e d  f i r s t  t o  r e d u c e  t h e  l o s s  
o f  Na b y  v o l a t i l i z a t i o n .  T h e  q u a l i t y  o f  a l l  a n a l y s e s  w as  
c h e c k e d  b y  t w o  c r i t e r i a ;  t h e  o x i d e  t o t a l  a n d  c r y s t a l - c h e m i c a l  
l i m i t s .  O n l y  t h o s e  a n a l y s e s  w h i c h  t o t a l e d  b e t w e e n  102  a n d  98% 
w e r e  a c c e p t e d .  The s e c o n d  t e s t ,  t h e  sum o f  t h e  c a t i o n s ,  was  s e t  
t o  b e t w e e n  0 . 9 8  a n d  1 . 0 2  f o r  S i  a n d  A l , a n d  0 . 9 7  t o  1 . 0 2  f o r  Na,
TABLE D . 3
A n a l y s i s  o f  P y r o x e n e s
O x i d e L i n e W e i g h t  % S t a n d a r d  S p e c t r o m e t e r
S i 0 2 L A 9 9 . 9 9 Q u a r t z E D
S i 0 2
L A 5 4 . 8 7 D i o p s i d e E D
a i 2 o 3 L A 9 9 . 9 9 C o r u n d u m E D
FeO L A 6 7 . 7 4 F a y a l i t e E D
MgO L A 9 9 . 9 9 P e r i c l a s e E D
MgO L A 1 8 . 0 7 D i o p s i d e E D
MnO L A 2 . 1 4 F a y a l i t e W D
T i 0 2 L A 4 . 7 7 K a k a n u i  H o r n b l e n d e W D
C r 2 ° 3 L A 0 . 7 5 J o h n s t o w n  H y p e r s t h e n e  W D
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Ca a n d  K.
Analysis of Pyroxenes
Two t y p e s  o f  p y r o x e n e s ,  c l i n o -  a n d  o r t h o - p y r o x e n e s ,  w e r e  
a n a l y z e d  b y  t h e  EPMA. S i m i l a r  s t a n d a r d s  w e r e  u s e d  f o r  a l l  t h e  
a n a l y s e s .  The  s p e c i m e n  c u r r e n t  was  s e t  on  t h e  s t a n d a r d  d i o p s i d e  
a t  50  n a n o a m p e r e s .  T h e  r e l e v a n t  d a t a  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  D.3.  
F o r  s o m e  h i g h - a l u m i n a  o r t h o p y r o x e n e s  A l  w a s  a n a l y z e d  b y  W D 
s p e c t r o m e t e r  t o  p r o v i d e  m o r e  p r e c i s e  a n a l y s e s .  An a v e r a g e  
a n a l y s i s  a n d  p r e c i s i o n  o f  o n e  t h e  s t a n d a r d s ,  K a k a n u i  a u g i t e ,  a r e  
s h o w n  i n  T a b l e  D.4 .
T h e  a c c e p t a b l e  l i m i t s  o f  p y r o x e n e  a n a l y s e s  w e r e  o x i d e  
t o t a l s  b e t w e e n  98  t o  102  %, a n d  S i  a n d  A l  o c c u p a n c y  o f  t h e  
t e t r a h e d r a l  T s i t e  b e t w e e n  1 . 9 7  a n d  2 . 0 2  ( P a p i k e ,  1 9 8 0 ) .
O  i O  i
A t t e m p t s  w e r e  m a d e  t o  c a l c u l a t e  t h e  F e ^  / F e  r a t i o  o f  t h e s e  
a n a l y s e s  u s i n g  t h e  a l g o r i t h m  o f  R o b i n s o n  (1 9 8 0 ) ,  a n d  L a i r d  a n d  
A l b e e ,  ( 1 9 8 1 ) .  T h e  c a t i o n s  w e r e  n o r m a l i z e d  t o  4 . 0  a n d  t h e  
o x i d a t i o n  r a t i o  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  e x c e s s  c h a r g e .  T h e  
p r o c e d u r e  y i e l d e d  c o r r e c t  r e s u l t  when K a k a n u i  a u g i t e  was  t r e a t e d  
a s  unknown b u t  f a i l e d  f o r  a  s t a n d a r d  o m p h a c i t e .  The a s s u m p t i o n  
t h a t  a l l  t h e  s i t e s  a r e  p r o p e r l y  f i l l e d  was  n o t  j u s t i f i e d  f o r  t h e  
l a t t e r  c a s e .  I t  i s ,  h o w e v e r ,  r e a s o n a b l e  f o r  C o s t a  R i c a n  a n d  
P a n a m a n i a n  p y r o x e n e s .
A n a l y s i s  o f  H o r n b l e n d e s
Ten e l e m e n t s  w e r e  u s u a l l y  a n a l y z e d  i n  h o r n b l e n d e s ,  w h i c h
T a b l e  D . 4
K a k a n u i  A u g i t e
I I I
S i 0 2 5 0 . 2 0 + 0 . 4 2 5 0 . 7 3
a 1 2 ° 3 8 . 6 0 + 0 . 2 3 8 . 7 3
CaO 1 6 . 0 9 + 0 . 1 8 1 5 . 8 2
MgO 1 6 . 5 6 + 0 . 2 4 1 6 . 6 5
FeO 6 . 5 2 + 0 . 3 9 6 . 3 5
T i 0 2 0 . 8 9 + 0 . 0 7 0 . 7 4
N a 2 0 1 . 3 8 + 0 . 1 2 1 . 2 7
MnO 0 . 1 1 + 0 . 0 7 0 . 1 3
T o t a l 1 0 0 . 3 5 % 1 0 0 . 4 2  %
I -  t h e  a v e r a g e  a n a l y s i s  o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  
w o r k .
I I - Q u o t e d  v a l u e s .
a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  D .5 .  C l  a n d  F w e r e  s o m e t i m e s  a n a l y z e d .  The  
s a m p l e  c u r r e n t  w as  s e t  a t  50 n a n o a m p e r e s  o n  K a k a n u i  h o r n b l e n d e .  
The  T a b l e  D. 6  l i s t s  a n  a v e r a g e  a n a l y s i s  o f  K a k a n u i  h o r n b l e n d e  
a s  a n  unknown.
The q u a l i t y  o f  a  h o r n b l e n d e  a n a l y s i s  i s  d i f f i c u l t  t o  j u d g e  
c o m p a r e d  t o  o t h e r  s i m p l e r  s i l i c a t e s  b e c a u s e  o f  t h e  n u m b e r  o f  
e l e m e n t s  i n v o l v e d ,  s u b s t i t u t i o n  a t  s a m e  s i t e s  b y  d i f f e r e n t  
e l e m e n t s ,  a n d  a b o v e  a l l  b y  t h e  f a i l u r e  o f  t h e  m e t h o d  t o  
d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  t w o  o x i d a t i o n  s t a t e s  o f  i r o n .  O n l y  t h o s e  
h o r n b l e n d e  a n a l y s e s  f o r  w h i c h  t h e  o x i d e s  t o t a l e d  t o  a t  l e a s t  96 
% w i t h o u t  w a t e r  o r  F o r  C l  w e r e  a c c e p t e d .  S i  a n d  A l  a l w a y s  
summed u p t o  m o r e  t h a n  8 . 0 0  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  T s i t e  w e r e  
a l w a y s  f i l l e d  a n d  a l s o  t h a t  t h e  S i 0 2  a n d  A I 2 O3  a n a l y s e s  w e r e  
a c c e p t a b l e .  C a l c u l a t i o n  o f  F e ^ + / F e ^ + o f  t h e  h o r n b l e n d e s  w as  
a t t e m p t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  v a r i o u s  s u g g e s t i o n s  p u t  f o r e w a r d  i n  
t h e  l i t e r a t u r e .  T h e s e  a r e  s u m m a r i z e d  i n  L e a k e  ( 1 9 7 8 )  a n d  a l s o  
d i s c u s s e d  b y  R o b i n s o n ,  e t  a l . ,  ( 1 9 8 2 ) .  One  w h i c h  i n v o l v e s  
n o r m a l i z a t i o n  o f  a l l  t h e  c a t i o n s  e x c e p t  C a ,  N a ,  a n d  K t o  1 3 . 0 0  
w a s  f o u n d  m o s t  c o n v e n i e n t .  T h e  o x i d a t i o n  r a t i o  w a s  t h e n  
c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  d e f i c i e n t  c h a r g e  t o t a l .  The p r o c e d u r e  w orked  
f o r  t h e  s t a n d a r d  K a k a n u i  h o r n b l e n d e  a n d  s e e m e d  t o  p r o d u c e  
r e a s o n a b l e  o x i d a t i o n  r a t i o  f o r  t h e  unknown a n a l y s e s .
Analysis of Mica
P h l o g o p i t e  w a s  a n a l y z e d  b y  b o t h  t h e  ARL-EMX a n d  t h e  JOEL 
S u p e r p r o b e .  The r e l e v a n t  d a t a  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  D.7. F o r  ARL- 
EMX t h e  c u r r e n t  w a s  s e t  a t  30 n a n o a m p e r e s  a n d  EDS s p e c t r u m  w as
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TABLE D . 5
A n a l y s i s  o f  A m p h i b o l e s  
O x i d e  L i n e  W e i g h t  % S t a n d a r d  S p e c t r o m e t e r
3 i 0 2 K A 9 9 . 9 9 Q u a r t z E D
a i 2 o 3 K A 9 9 . 9 9 C o r u n d u m E D
MgO K A 9 9 . 9 9 P e r i c l a s e E D
CaO K A 2 5 . 6 4 D i o p s i d e E D
FeO K A 6 7 . 6 4 F a y a l i t e E D
oCN K A 2 . 0 5 K a k a n u i  H o r n b l e n d e E D
N a 2 0 K A 2 .6 2 K a k a n u i  H o r n b l e n d e W D
MnO ’ K A 2 .1 4 F a y a l i t e W D
T i 0 2 K A 4 .7 7 K a k a n u i  H o r n b l e n d e W D
C l K A 0 .4 1 A p a t i t e W D
F K A 3 . 5 3 A p a t i t e W D
T a b l e  D . 6
K a k a n u i  H o r n b l e n d e
I I I
S i 0 2 4 0 . 6 5 + 0 . 4 2 4 0 .  37
A l 2 ° 3 1 4 . 7 8 + 0 . 3 7 1 4 . 9 0
CaO 1 0 . 1 8 + 0 . 1 4 1 0 . 3 0
MgO 1 2 . 3 0 + 0 . 3 3 1 2 . 8 0
FeO 1 0 . 6 4 + 0 . 2 7 1 0 . 9 2
T i 0 2 4 . 6 8 + 0 . 1 2 4 . 7 2
N a 2 0 2 . 6 2 + 0 . 0 6 2 . 6 0
k 2 o 2 . 1 4 + 0 . 0 6 2 . 0 5
MnO n . d . 0 . 0 9
T o t a l 9 7 .  99 o,*5 9 8 . 7 5
I  - T h e  a v e r a g e  a n a l y s i s  o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  
w o r k .
I I -  Q u o t e d  v a l u e s .
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c o l l e c t e d  f o r  200  s e c o n d s .  A l o w e r  s a m p l e  c u r r e n t  w a s  u s e d  t o  
r e d u c e  v o l a t i l i z a t i o n  o f  a n y  o f  t h e  e l e m e n t s  a n d  d e c r e a s e  d e a d  
t i m e .
The  o n l y  c r i t e r i o n  u s e d  f o r  a c c e p t a n c e  o f  a n y  a n a l y s i s  i s  
o x i d e  t o t a l  g r e a t e r  t h a n  95%. T h i s  w as  d o n e  a s  t h e  a m o u n t  o f  
s t r u c t u r a l  w a t e r  i s  a b o u t  4%. I t  i s  a l s o  d i f f i c u l t  t o  s e t  
c r y s t a l  c h e m i c a l  c r i t e r i a  a s  v a c a n c i e s  may b e  p r e s e n t  a t  s e v e r a l  
s i t e s  d u e  t o  c o u p l e d  s u b s t i t u t i o n .
T h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  b i o t i t e  a n d  p h l o g o p i t e  h a s  b e e n  
a r b i t r a r i l y  s e t  a t  2 M g : l  F e  a t o m i c  < 2 : 1  ( D e e r ,  H o w i e ,  a n d  
Z u s s m a n ,  1 9 6 2 ) .  I m p o r t a n t  s u b s t i t u t i o n s  c a n  o c c u r  i n  t h e  m i c a  
s t r u c t u r e  b y  v a r i o u s  c a t i o n s .  F e 3+ a n d  T i 4+ c a n  s u b s t i t u t e  f o r  
A l 3  + a n d  S i 4  + i n  t h e  t e t r a h e d r a l  p o s i t i o n .  A l 3  + , F e 3  + , T i 4  + , 
Mn , c a n  r e p l a c e  Mg a n d  F e  i n  t h e  o c t r a h e d r a l  p o s i t i o n .  And 
N a 3  + , C a 2 + , B a 2+ c a n  s u b s t i t u t e  f o r  K 3  + i n  t h e  i n t e r l a y e r  
p o s i t i o n .  The s t o i c h i o m e t r i c  f o r m u l a  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  o n  t h e  
b a s i s  o f  22 o x y g e n s  (2 0  0)  a n d  4 ( 0 H , F , C 1 ) ) .  T h e  s t o i c h i o m e t r i c  
f o r m u l a  s u g g e s t s  t h a t  a l l  t h e  t e t r a h e d r a l  s i t e s  a r e  o c c u p i e d  by  
S i  a n d  A l .  T h e  a n a l y s e s  s h o w  s u b s t a n t i a l  a m o u n t  o f  T i .  T h e  T i  
m ay  g o  i n t o  t h e  s t r u c t u r e  i n  t w o  w a y s  ( S p e e r ,  1 9 8 4 ) .  e i t h e r  
c o u p l e d  w i t h  a  v a c a n c y  i n  t h e  o c t a h e d r a l  p o s i t i o n  b y  
s u b s t i t u t i o n  o f  t h e  t y p e  2 Mg 2  + = [ ]  + T i 4+ ( w h e r e  [ ]  i s  a
? 4-v a c a n c y )  o r  b y  b a l a n c i n g  Ba^  i n  t h e  i n t e r l a y e r  p o s i t i o n  a s  
g i v e n  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  -
K+ + 3 (Mg, F e ) 2+ + 3  S i 4+ = Ba2+ + 2 T i 4+ + 3A13+
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TABLE D . 7
A n a l y s i s  o f  M i c a s
OXIDE LINE WEIGHT %
S i 0 2 K A 9 9 . 9 9
a 1 2 ° 3 K A 2 8 . 5 4 , 9 9 . 9 9
MgO K A 5 1 . 6 3 , 9 9 . 9 9
CaO K A 1 1 . 6 3 , 2 5 . 6 3
k 2 o K A 1 2 . 0 6 , 1 5 . 1 4
T i 0 2 K A 9 7 . 7 3
FeO K A 3 5 . 3 7 , 1 0 . 9 2
BaO K A 1 .0 7
N a 2 0 K A 4 . 3 6 , 2 . 6 0
MnO K A 2 4 . 3 1
STANDARD SPECTROMETER
Q u a r t z  ED
P l a g i o c l a s e ,  C o r u n d u m  ED 
O l i v i n e ,  P e r i c l a s e  ED 
K a e r s u t i t e ,  D i o p s i d e  ED 
S a n i d i n e ,  M i c r o c l i n e  ED 
R u t i l e  ED
A l m . G r n t . ,  K . H r n b l n d  ED 
S a n i d i n e  WD
K a e r s u t i t e ,  K . H r n b l n d  WD 
B u s t a m i t e  WD
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Analysis of Fe-Ti Oxides
F e - T i  o x i d e s  w e r e  a n a l y z e d  f r o m  t h i n  s e c t i o n s  a n d  
p l e x i g l a s s  d i s c s  t o  d e t e r m i n e  T - f 0 2  o f  f o r m a t i o n  o f  som e  o f  
t h e s e  r o c k s .  The  e l e m e n t s ,  s t a n d a r d s  a n d  t h e  s p e c t r o m e t e r s  a r e  
l i s t e d  i n  T a b l e  D. 8  b e l o w .  The m i n o r  e l e m e n t s  w e r e  a l s o  a n a l y z e d  
a s  t h e y  c a n  h a v e  i m p o r t a n t  e f f e c t  on  t h e  c a l c u l a t e d  T - f 0 2  o f  t h e  
o x i d e s  ( S t o r m e r ,  1 9 8 3 ) .  T h e i r  s t o i c h i o m e t r i c  f o r m u l a  w a s  
c a l c u l a t e d  f o l l o w i i n g  t h e  a l g o r i t h m  o f  S t o r m e r  (1983 ) .
Analysis of Apatite
The  a p a t i t e s  w e r e  a n a l y z e d  b y  t h e  JOEL S u p e r p r o b e .  A l l  t h e  
e l e m e n t s  w e r e  a n a l y z e d  b y  WD s p e c t r o m e t e r s ,  w h i c h  a r e  l i s t e d  i n  
T a b l e  D. 1 0 .
WHOLE ROCK ANALYSIS
The  b u l k  r o c k  a n a l y s e s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o n  a  P e r k i n - E l m e r  
IC P  6 5 0 0  s e q u e n t i a l  i n d u c t i v e l y  c o u p l e d  p l a s m a  s p e c t r o m e t e r  
( ICPAES) a n d  a n  ARL 3 5 0 0  s i m u l t a n e o u s  i n d u c t i v e l y  c o u p l e d  
s p e c t r o m e t e r .  A p p r o x i m a t e l y  3 0 e l e m e n t s  w e r e  a n a l y z e d  w e r e  
r o u t i n e l y  a n a l y z e d ,  w h i c h  i n c l u d e d  b o t h  m a j o r  a n d  t r a c e  
e l e m e n t s .  Two d i g e s t i o n  m e t h o d s  w e r e  u s e d .  One  m e t h o d  w a s  
l i t h i u m  m e t a b o r a t e  f u s i o n  ( I n g a m e l l s ,  1970) f o r  m a j o r  e l e m e n t s  
a n d  f o r  t h o s e  t r a c e  e l e m e n t s  w h i c h  w e r e  e i t h e r  q u i t e  
c o n c n e t r a t e d  i n  t h e  s o l u t i o n  o r  h a v e  e x c e l l e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  
o n  t h e  IC P  s p e c t r o m e t e r .  A b o u t  0 .1  g  o f  r o c k  p o w d e r  w a s  m i x e d  
w i t h  t h e  m e t a b o r a t e  f l u x  a t  1 : 4  w e i g h t  r a t i o  a n d  f u s e d  t o  a
T a b l e  D . 8
A n a l y s i s  o f  F e - T i  O x i d e s
E l e m e n t  L i n e W e i g h t S t a n d a r d S p e
T i 0 2 K A 4 5 . 7 0 I l m e n i t e ED
MnO K A 4 . 7 7 I l m e n i t e WD
C r 2 ° 3 K A 6 0 . 5 0 C h r o m i t e ED
FeO K A 9 8 . 1 6 M a g n e t i t e ED
CaO K A 2 5 . 6 3 D i o p s i d e ED
S i 0 2 K A 9 9 . 9 9 Q u a r t z WD
A l 2 ° 3 K A 9 9 . 9 9 C o r u n d u m ED
MgO K A 9 9 . 9 9 P e r i c l a s e WD
ED -  
WD -
E n e r g y  D i s p e r s i v e  
W a v e l e n g t h  D i s p e r s i v e
g l a s s  b e a d  a t  980®C i n  a  f u r n a c e .  T h e  g l a s s  b e a d  w a s  r a p i d l y  
c o o l e d  a n d  t h e n  d i s s o l v e d  i n  0.1 N orm al  N i t r i c  a c i d  i n  a b o u t  
20 m l .  o f  w a t e r  w h i c h  w a s  h e a t e d  t o  a b o u t  80®C a n d  c o n t i n o u s l y  
s t i r r e d .  The s o l u t i o n  w as  d i l u t e d  t o  100 m l .  v o l u m e .  The  s e c o n d  
m e t h o d  i n v o l v e d  d i g e s t i o n  o f  a b o u t  0 .5  g o f  t h e  s a m p l e  i n  
c o n c e n t r a t e d  H y d r o f l u o r i c  a n d  N i t r i c  a c i d s .  T h e  s i l i c a - r i c h  
s a m p l e s  w e r e  l e f t  i n  t h e  t e f l o n  b e a k e r  o v e r n i g h t ,  c o v e r e d  w i t h  
p a r a f i l m .  More r e f r a c t o r y  s a m p l e s  w e r e  d i g e s t e d  i n  a  t e f l o n  bomb 
o v e r n i g h t  a t  1 6 0 ^ C  o r  t r e a t e d  i n  a n  u l t r s o n i c  b a t h  f o r  a b o u t  
t h r e e  h o u r s .  A l l  t h e  s a m p l e s  w e r e  t h e n  b r o u g h t  t o  d r y n e s s  o n  a  
h o t p l a t e  a t  a b o u t  90®C, w i t h  t h e i r  c o v e r  r e m o v e d .  A l l  t h e  s i l i c a  
w as  d r i v e n  o f f  a t  t h i s  s t a g e  a s  s i l i c i c  a c i d .  The  d r i e d  s a m p l e s  
w e r e  t h e n  d i s s o l v e d  i n  d i l u t e  N i t r i c  a c i d  a n d  made u p t o  100 m l .  
v o l u m e .  T h e  l a t t e r  m e t h o d  w a s  u s e d  f o r  h i g h - p r e c i s i o n  t r a c e  
e l e m e n t  a n a l y s i s  a n d  f o r  t h o s e  m a j o r  e l e m e n t s  w h i c h  w e r e  l i n e a r  
a t  t h i s  h i g h  c o n c e n t r a t i o n  r a n g e .
V a r i o u s  i n t e r n a t i o n a l  r o c k  s t a n d a r d s  w e r e  u s e d  f o r  
c a l i b r a t i o n .  T h e y  w e r e  s o  c h o s e n  t h a t  a l l  o f  t h e m ,  i n  
c o m b i n a t i o n ,  p r o v i d e d  t h e  l o w e s t  a n d  h i g h e s t  p o i n t s  f o r  
c a l i b r a t i o n  f o r  a l l  t h e  e l e m e n t s .  T h e  HF d i g e s t e d  s o l u t i o n  
p r o v i d e d  s t r o n g e r  c o n c e n t r a t i o n  o f  a l l  t h e  e l e m e n t s  w i t h  minimum 
n o i s e  b e c a u s e  o f  l e s s e r  d i s s o l v e d  m a t e r i a l .
T a b l e  D . l l  l i s t s  t h e  s t a n d a r d s  u s e d  f o r  d i f f e r e n t  e l e m e n t s  
a n d  t h e  w a v e l e n g t h s  u s e d  f o r  t h o s e  e l e m e n t s .  S o m e t i m e s  tw o  
d i f f e r e n t  w a v e l e n g t h s  w e r e  u s e d  f o r  t h e  s a m e  e l e m e n t .  T h e  
r e s u l t s  w e r e  m o r e  c o n s i s t e n t  f o r  o n e  p a r t i c u l a r  w a v e l e n g t h  
t h a n  t h e  o t h e r  i n  some c a s e s .  I n t e r n a t i o n a l  r o c k  s t a n d a r d s  AGV-
T a b l e  D . 9
A n a l y s i s  o f  I l m e n i t e  S t a n d a r d
OXIDE CONC. + 1  s i g m a ( % )  * STANDARD
T i 0 2 4 6 . 5 8 + 0 . 7 5 4 5 . 7 0
FeO 4 7 . 0 8 + 0 . 1 7 4 6 . 5 4
MnO 4 . 6 7 + 0 . 0 9 4 .77
S i 0 2 0 . 0 2 + 0 . 0 1 n . q .
MgO 0 . 3 2 + 0 . 1 0 0 .31
A 1 2 ° 3 0 .0 9 + 0 . 0 6 n . q .
CaO 0 . 0 2 + 0 . 0 1 n . q .
C r 2 ° 3 0 . 0 7 + 0 . 0 4 n . q .
TOTAL 9 8 . 8 2 % 9 9 . 4 0
* -  A v e r a g e  o f  f o u r a n a l y s e s .
n . q .  - n o t  q u o t e d .
T a b l e  D . 1 0
A n a l y s i s  o f  A p a t i t e  
ELEMENT LINE SPEC STANDARD
P K A WD APATITE
CA K A WD APATITE
F K A WD FLUORITE
CL K A WD SCAPOLITE
S I  K A WD APATITE
SR L A  WD STRONTIANITE
LA L A  WD MONAZITE
BA L A  WD SANIDINE
CE L A  WD MONAZITE
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TABLE D . l l
ELEMENT STANDARD WAVELENGTH
1 . S i AG V -1 , PCC-1,  MRG- 1 2 5 1 . 6 1 1
2. Al AGV-1, MRG-1 308.215 nm
3. Ti AGV-1, MRG-1 334.941 nm
4. Fe AGV-1, MRG-1 259.940 nm
5. Ca AGV-1, MRG-1 315.887 nm
6. Mg AGV-1, MRG-1, PCC-1 285.213 nm
7. Na AGV-1, MRG-1 589.592 nm
8. K AGV-1, MRG-1 766.491 nm
9. Mn AGV-1, MRG-1 257.610 nm
10. P AGV-1, MRG-1 213.618 nm
11. Ba NIM-L, NIM-S 455.403 nm
12. Ce NIM-G, NIM-L
13. Co MRG-1 228.616 nm
14. Cr MRG-1, PCC-1 267.716 nm
15. Hf NIM-G, NIM-L
16. La NIM-G, NIM-L 379.083 nm
17. Ni NIM-N, PCC-1,MRG-1 231.604 nm
C
D Nd NIM-G, NIM-L
19. Sc MRG-1 361.384 nm
20. Sm NIM-G 373.126 nm
21. Sr NIM-L, NIM-N 4 0 7 . 7 7 1 nm,
421 .552 nm
22. V MRG-1, PCC-1 290.882 nm
23. y NIM-G 371.0 30 nm
24. Yb NIM-G 328.937 nm
25. Zn NIM-L 21 3.856 nm
26. Z r NIM-G, NIM-L 343.023 nm
1 ,  J A - 1 ,  a n d  G -2  w e r e  r u n  a s  u n k n o w n s  a l o n g  w i t h  t h e  o t h e r  
s a m p l e s  t o  t e s t  t h e  a c c u r a c y  a n d  p r e c i s i o n  o f  t h e  a n a l y s e s .  The 
v a l u e s  o b t a i n e d  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  V I . 1. R e p l i c a t e  d i g e s t i o n s  o f  
JA -1  a n d  G-2 c o u l d  n o t  b e  r u n .
The a c c u r a c y  a n d  p r e c i s i o n  a r e  a c c e p t a b l e  f o r  m o s t  e l e m e n t s  
e x c e p t  may b e  f o r  Na a m o n g  t h e  m a j o r  e l e m e n t s .  T h e  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n  i s  l a r g e  f o r  P .  T h e  l i n e  a v a i l a b l e  f o r  P w i t h o u t  
p u r g i n g  t h e  s p e c t r o m e t e r  w i t h  N2  i s  n o t  v e r y  s e n s i t i v e .  T h i s  may 
e x p l a i n  t h e  l a r g e  v a r i a t i o n .  K a n d  Na w e r e  a l s o  a n a l y z e d  b y  a n  
I L  f l a m e  p h o t o m e t e r  f o r  t h o s e  s a m p l e s  w h i c h  w e r e  d a t e d  b y  K-Ar 
r a d i o m e t r i c  m e th o d .  L a r g e  ran d o m  d i f f e r e n c e s  w e r e  o f t e n  o b s e r v e d  
b e t w e e n  t h e  ICP a n d  FP v a l u e s .
T h e  r a r e  e a r t h  e l e m e n t s ,  L a ,  Sm, a n d  Yb c o u l d  b e  a n a l y z e d  
w i t h o u t  s e p a r a t i o n  o f  t h e  REE's b y  some i o n - e x c h a n g e  p r o c e d u r e .  
O t h e r  R E E 's  p r o d u c e d  h i g h l y  v a r i a b l e  v a l u e s .  T h e  v a l u e s  
o b t a i n e d  f o r  t h e s e  t h r e e  RE E 's  may b e  c o r r e c t  w i t h i n  + 30%. 
I n t e r f e r e n c e  f r o m  m a j o r  e l e m e n t  l i n e s  a n d  i n i t i a l  l o w  
c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  s a m p l e  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  h i g h  
u n c e r t a i n t y .  T h e  s o l u t i o n s  u s e d  f o r  a n a l y s i s  w e r e  m o r e  
c o n c e n t r a t e d  ( a p p r o x .  0 . 5  gm.  o f  s a m p l e )  b u t  h i g h e r  
c o n c e n t r a t i o n  a l s o  i n c r e a s e d  t h e  b a c k g r o u n d .  The  l i n e s  u s e d  f o r  
Y a n d  S c  a r e  v e r y  s h a r p  a n d  y i e l d  g o o d  r e s u l t s  dow n  t o  t h e  p p b  
r a n g e  i n  s o l u t i o n .  T h e  p r e c i s i o n  a n d  a c c u r a c y  a r e  b e t t e r  a t  
h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n  r a n g e  i n  t h e  s o l u t i o n  t h a n  t h e  s t a n d a r d  
q u o t e d  i n  T a b l e  D.12. When MRG-1 i s  a n a l y z e d  a s  a n  unknown t h e  
c o r r e s p o n d e n c e  i s  v e r y  c l o s e  f o r  Sc.
APPENDIX E
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I N P U T  A T A . .
AN A 3 AM PH OPX
SIt )2 5 7 . 2 3 4 3 . 5 3 5 4 . 7 4
AL203 2 6 . 5 6 I 1 . 5 7 0 . 4 2
FEO 0 . 5 2 1 2 . 2 0 1 9 . 8 0
MGO 0 . 0 0 1 4 . 4 1 2 4 . 2 9
CAO 3 .  97 i 1 . 6 5 1 . 0 0
N A 2 0 6 . 2 7 2 . 1 1 0 . 0 3
K20 0 . 3 4 0 . 7 0 0 . 0 0
T I 0 2 0  . 0 0 1 . 9 5 0 . 0 0
P 2 0 5 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0
MNO 0 . 0 0 0 . 3 1 0 . 9 6
DERIVATION OF PA-20-3 FROM PA-19-1
APT PA-20'
0 . 2 2 5 5 . 9 3
0 . 0 0 1 7 . 4 7
0 . 0 0 6 . 5 0
0 . 0 0 6 . 3 9
5 2 . 9 0 8 . 4 9
0 . 0 0 2 . 5 5
0 . 0 0 1 . 3 3
0 . 0 0 0 . 8 1
3 9 .  19 0 . 2 7
0 . 0 0 0.11
3.PA-I 9-1  WEIGHT
5 4 . 8 5 1 . 0 0
t 7 .01 1 . 0 0
6 . 6 6 1 . 0 0
6 . 8 7 1 . 0 0
8 . 6 6 1 . 0 0
2 . 6 7 1 . 0 0
1 . 0 5 1 . 0 0
0 . 7 4 1 .00
0 . 3 1 1 . 0 0
0 . 1 5 1 . 0 0
cooro
SOLUTION.
DERIVATION OF PA-20-3 FROM PA-19-1
AN 4 3 AMPH OPX APT P A - 2 0 - ~b PA-  1 9 —\  WEIGHT CALC. OIFF
S 102 57  .2  8 4 3 . 5 3 5 4  . 7 4 0 . 2 2 5 5 . 0 3 5 4 . 8 5 1 . 0 0 5 4 . 9 4 - 0 . 0 8
AL203 2 6 . 5 6 1 1 . 5 7 0 . 4 2 0 . 0 0 1 7 . 4 7 1 7 . 0 1 1 . 0 0 1 7 . 1 6 - 0 . 1 4
FEE) 0 . 5 2 1 2 . 2 0 1 9 . 8 0 0 . 0 0 6 . 5 0 6 . 6 6 1 . 0 0 6 . 8 0 - 0 . 1 3
MGO 0 . 0 0 1 4 . 4 1 2 4 . 2 9 0 . 0 0 6 . 3 9 6 . 8 7 1 . 0 0 6 . 9 5 - 0 . 0 7
CAO 8 . 9 7 1 1 . 6 5 1 . 0 0 5 2 . 9 0 8 . 4 9 8 . 6 6 1 . 0 0 8 . 7 2 - 0 . 0 5
NA20 6 . 2 7 2 .  1 1 0 . 0 3 0 . 0 0 2 . 5 5 2 . 6 7 1 . 0 0 2 . 7 1 - 0 . 0 3
i<20 0 . 3 4 0 . 7 0 0 . 0 0 0 . 0 0 1 . 3 3 1 . 0 5 1 . 0 0 1 . 1 7 - 0 . 1 1
T I 0 2 0 . 0 0 1 . 9 5 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 8 1 0 . 7 4 1 . 0 0 0 . 8 0 - 0 . 0 5
P 2 0 5 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 3 9 . 1  9 0 . 2 7 0 . 3 1 1 . 0 0 0 . 4 3 - 0 . 1 1
4N0 0 . 0 0 0 . 3 1 0 . 9 6 0 . 0 0 0 .  1 1 0 .  15 1 . 0 0 0 . 1 5 0 . 0 1
SOLUTION 7 . 4 5 6 . 2 0 3 . 1 6 0 . 5 2 8 2 . 6 9
SENSITIV 0 . 6 5 0 . 4 8 0 . 6 4 0 . 6 3  0 . 6 0
INPUT DATA.
AN 6 5 AM 5 0 OPX
8 1 0 2 51 . 4 0 5 5 .  17 5 6 . 0 1
AL203 3 1 . 3 7 2 9 . 0 7 0 , 5 2
FEO 0 . 3 5 0 . 0 3 1 4 . 0 6
MGO 0 . 0 0 0 . 0 2 2 8 . ? 0
CAO 1 3 . 4 0 1 0 . 5 2 1 . 1 8
N A 2 0 3 . 6 2 5 . 0 9 0 . 0 4
K20 0 . 2 6 0 . 4 9 0 . 0 0
T I 0 2 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 2 1
P 2 0 5 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0
MMO 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0
DERIVATION OF PA-IB-1 FROM PA-20-3
MAG OPX APT
0 . 0 1 5 3 .  18 0 . 2 2
1 . 9 7 1 . 3 4 0 . 0 0
7 3 . 0 1 7 . 8 5 0 . 0 0
1 . 8 4 1 7 . 8 6 0 . 0 0
0 . 0 0 1 9 . 9 5 5 2 . 9 0
0 . 0 0 0 . 1 9 0 . 0 0
0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0
1 7 . 6 8 0 . 2 5 0 . 0 0
0 . 0 0 0 . 0 0 3 9 .  19
1 . 6 3 0 . 2 3 0 . 0 0
PA-1 8 - t  P A - 2 0 - 3  WEIGFfT
6 0 . 2 3 5 5 . 9 3 1 . 0 0
1 6 . 6 5 1 7 . 2 3 1 . 0 0
5 . 2 9 6 . 5 0 I . 0 0
3 . 3 7 6 . 3 9 1 . 0 0
6 . 5 3 8 . 4 9 1 . 0 0
2 . 7 9 2 . 5 5 1 . 0 0
2 . 0 1 1 . 3 3 1 . 0 0
0 . 6 6 0 . 8 1 1 . 0 0
0 . 3 2 0 . 2 7 I . 0 0
0 . 1 2 0 . 1  1 1 . 0 0
coo
S O L U T I O N . . .
AN 65 AN 50I) IFF.
SI0 2  5 1 . 4 0  5 5 . !7
0.06
AL203 3 1 . 3 7  2 9 .0 7
0 . 0 6
FEO 0 . 3 5  0 . 0 3
0 . 0 4
MOO 0 ;00  0 . 0 2
0 . 0 6
CAO 1 3 .4 0  10 .52
0 . 0 5
NA20 3 . 6 2  5 . 0 9
0 . 0 6
K20 0 . 2 6  0 . 4 9
O. 15
TI02  0 . 0 0  0 . 0 0
0 . 0 9
P205 0 . 0 0  0 . 0 0
0 . 0 5
MNO 0 . 0 0  0 . 0 0
0.00
SOLUTION 2 2 . 7 5  3 .1 4
SI'NS ITIV 0 . 3 2  0 .  34
OPX 
56 .01  
0 . 5  2 
I 4 . 0 6  
2 8 . 2 0  
1 .13  
0 . 0 4  
0.00  
0 . 2 1  
0.00  
0.00
11.65 1 .8 9  6 . 7 5
0 . 3 6  0 . 5 3  0 . 3 0
APT PA -1 8-  PA-20-
0 . 2 2  6 0 . 2 3  5 5 . 9 3
0 . 0 0  16 .65  17 .23
0 . 0 0  5 . 2 9  6 . 5 0
0 . 0 0  3 . 3 7  6 . 3 9
5 2 . 9 0  6 . 5 3  3 . 4 9
0 . 0 0  2 . 7 9  2 . 5 5
0 . 0 0  2 .01 1 .33
0 . 0 0  0 . 6 6  0 .81
3 9 . 1 9  0 . 3 2  0 . 2 7
0 . 0 0  0 . 1 2  0 . 1 1
0 . 1 5  5 3 . 7 0
0 . 4 0  0 . 3 4
WEIGHT CALC.
1 . 0 0  5 5 . 8 8
1 . 0 0  17 .18
1 . 0 0  6 . 4 7
1 . 0 0  6 .3 4
1 . 0 0  8 . 4 5
1 . 0 0  2 . 5 0
1 . 0 0  1 . 16
1 . 0 0  0 . 7 3
1 . 0 0  0 . 2 3
1 . 0 0  0 . 1 2
o fw iv  a t  ion  o f  P A - i n - i  f r o m  PA-2 0 -3  
MAG CPX 
0 .0 1  5 3 . 1 8
1 .97  1 .34
73.01 7 . 8 5
1.84 17 .86
0 . 0 0  19 .95
0 . 0 0  0 . 1 9
0 . 0 0  0 . 0 0  
1 7 .6 8  0 . 2 5
0.00 0.00 
I .63  0 . 2 3
g oocn
I N P U T  D A T A .
AN 5 0 AMPH OPX
S I 0 2 5 5 . 1 7 4 3 . 5 3 5 4 . 7 4
AL203 2 9 . 0 7 1 1 . 5 7 0 . 4 2
FEO 0 . 3 2 1 2 . 2 0 1 9 . 8 0
MGO 0 . 0 0 1 4 . 4 1 2 4 . 2 9
CAO 1 0 . 5 2 1 1 . 6 5 1 . 0 0
NA20 5 . 0 9 2 . 1  1 0 . 0 3
K20 0 . 4 9 0 . 7 0 0 . 0 0
I I 0 2 0 . 0 0 1 . 95 0 . 0 0
P 2 0 5 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0
MNO 0 . 0 0 0 . 3 1 0 . 9 6
DERIVATION OF PA-18-1 FROM PA-19-1
CPX MAG APT PA-1 8 - •1 P A - 19-1 WEIGH"
5 3 . 5 3 0 . 0 1 0 . 2 2 6 0 . 2 3 5 4 . 8 5 1 . 0 0
1 . 5 6 1 . 9 7 0 . 0 0 1 6 . 6 5 1 7 . 0 1 1 . 0 0
5 . 2 4 7 3 . 0 1 0 . 0 0 5 . 2 9 6 . 6 6 1 . 0 0
1 6 . 8 9 1 . 8 4 0 . 0 0 3 . 3 7 6 . 8 7 1 . 0 0
2 2 . 3 6 0 . 0 0 5 2 . 9 0 6 . 5 3 8 . 6 6 1 . 0 0
0 . 3 2 0 . 0 0 0 . 0 0 2 . 7 9 2 . 6 7 1 . 0 0
0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 2 . 0 1 1 . 0 5 1 . 0 0
0 . 1 2 1 7 . 6 8 0 . 0 0 0 . 6 6 0 . 7 4 1 . 0 0
0 . 0 0 0 . 0 0 3 9 . 1 9 0 . 3 2 0 . 3 1 1 . 0 0
0 . 1 4 1 . 6 3 0 . 0 0 0 . 1 2 0 .  15 1 . 0 0
GOo<Ti
SOLUTION.
I) I Hr .
DERIVATION OF PA-IR-I  FROM PA-19-1 
AN SO AMPH OPX CPX MAO APT PA-1 B - tP A -1 9-1 WEIGHT CAI.O.
SIO? 5 5 . 1 7  4 3 . 5 3  5 4 . 7 4  5 3 . 5 3 -  O.Ol 0 . 2 2  6 0 . 2 3  5 4 . 8 5  1 . 0 0  5 4 . 8 4
0 .02
AL203 2 9 . 0 7  11.57 0 . 4 2  1 .56  1 .97 0 . 0 0  16 .65  17.01 1 . 0 0  16.96
0 . 0 6
FEO 0 . 3 2  1 2 .2 0  1 9 . 8 0  5 . 2 4  73 .01  0 . 0 0  5 . 2 9  6 . 6 6  1 . 0 0  6 . 6 8
-0 . 0 1
MOO 0 . 0 0  14.41 2 4 . 2 0  1 6 .80  | . « 4  0 . 0 0  3 . 3 7  6 . 8 7  1 . 0 0  6 . 8 6
0.02
CAO 10.52 11.65 1 .0 0  2 2 . 3 6  0 . 0 0  5 2 . 9 0  6 . 5 3  9 . 6 6  1 . 0 0  8 . 6 7
0.00
NA20 5 . 0 9  2 .1 1  0 . 0 3  0 . 3 2  0 . 0 0  0 . 0 0  2 . 7 9  2 . 6 7  1 . 0 0  2 . 9 3
- 0 . 2 5
K20 0 . 4 9  0 . 7 0  0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0  2.01 1 .0 5  1 . 0 0  1 .1 0
- 0 . 0 4
TI0 2  0 . 0 0  1.95 0 . 0 0  0 . 1 2  1 7 .6 8  0 . 0 0  0 . 6 6  0 . 7 4  1 . 0 0  0 . 6 6  0
0 . 0 9  i :
P205 0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0  3 9 . 1 9  0 . 3 2  0 .3 1  1 . 0 0  0 . 2 9
0 . 0 3
MNO 0 . 0 0  0 .31  0 . 9 6  0 . 1 4  1 .6 3  0 . 0 0  0 . 1 2  0 . 1 5  1 . 0 0  0 .21
- 0 . 0 5
SOLUTION 2 7 . 2 8  1 7 .24  9 . 8 4  3 . 4 0  0 . 2 2  0 . 4 0  4 1 . 6 6




I N P U T  D A T A .
FO 85 AN 5 0 CPX
S I  02 4 0 .  14 5 5 . 1 7 5 3 . 5 3
AL203 0 . 0 0 2 9 . 0 7 I . 5 6
FEO 13 . 6 0 0 . 3 2 5 . 2 4
MGO 4 6 . 7 0 0 . 0 0 1 6 . 8 9
CAO 0 . 0 2 1 0 . 5 2 22 . 3 6
NA20 0 . 0 0 5 . 0 9 0 . 3 2
K20 0 . 0 0 0 . 4 9 0 . 0 0
T 1 02 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 1 2
P 2 0 5 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0
MNO 0 . 2 3 0 . 0 0 0 . 1 4
SOLUTION BEING REPEATED
DERIVATION OF P A - 1 8 - 2  FROM P A - 2 0 - 3  
MAG P A - 1 8 - jlP A - 2 0 - >  WEIGHTAPT








3 0 .  19 
0.00
0 . 0 1  
1 . 9 7  
7 3 . 0 1  
1 . 8 4  
0 .00  
0.00 
0 . 0 0  
1 7 . 6 8  
0 .0 0  
1 . 6 3
5 9 . 9 0  
1 6 . 8 2  
5 . 9 1  
3 . 8 5  
7 . 4 0  
2 . 2 6  
2 . 6 4  
0 . 6 7  
0 . 3 1  
0 . 10
5 5 . 9 3  
1 7 . 4 7  
6 . 5 0  
6 . 3 9  
8 . 4 9  
2 . 5 5  
1 . 3 3  
0 . 8 1  
0 . 2 7  
0 . 1 1
1 .00 
1 .00  
1 .00 
1 .0 0  
1 .00 
I .0 0  
1 .00 
1 .0 0  
1 . 0 0  
1 .00
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SOLUTION . . .
DERIVATION OF PA-18-2 FROM PA-20-3
FO 85 AN 5 0 CPX APT MAG PA- 1 8 ' -2. PA-2 0 - 3  WEIGHT CALC. DIFF
S I 0 2 4 0 . 1  4 5 5 . 1 7 5 3  . 5 3 0 . 2 2 0 . 0 1 5 9 . 9 0 5 5 . 9 3 1 . 0 0 5 5 . 3 2 0 . 1 2
AL203 0 . 0 0 2 9 . 0 7 1 , 5 6 0 . 0 0 1 . 9 7 1 6 . 8 2 1 7 . 4 7 1 . 0 0 1 7 . 4 5 0 . 0 3
FEO 13 . 6 0 0 . 3 2 5 . 2 4 0 . 0 0 7 3 . 0 1 5 . 9 1 6 . 5 0 I . 0 0 6 . 4 4 0 . 0 7
MGO 4 6 . 7 0 0 . 0 0 1 6 . 8 9 0 . 0 0 1 . 8 4 3 . 8 5 6 . 3 9 1 . 0 0 6 . 3 9 0 . 0 1
CAO 0 . 0 2 1 0 . 5 2 2 2 . 3 5 5 2 . 9 0 0 . 0 0 7 . 4 0 8 . 4 0 1 . 0 0 8 . 5 1 - 0 . 0 1
N A20 0 . 0 0 5 . 0 9 0 . 3 2 0 . 0 0 0 . 0 0 2 . 2 6 2 . 5 5 1 . 0 0 2 . 6 4 - 0 . 0 8
K20 0 . 0 0 0 . 4 9 0  . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 2 . 6 4 1 . 3 3 1 . 0 0 1 . 7 3 - 0 . 3 9
T 102 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 1 2 0 . 0 0 1 7 . 6 8 0 . 6 7 0 . 8 1 1 . 0 0 0 . 8 0 0 . 0 2
P 2 0 5 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 3 9 .  19 0 . 0 0 0 . 3 1 0 . 2 7 1 . 0 0 0 . 1 9 0 . 0 9
MNO 0 . 2 3 0 . 0 0 0 . 1 4 0 . 0 0 1 . 6 3 0 .  10 0 .  1 1 1 . 0 0 0 . 1 2 - 0 . 0 0
SOLUTION 6 . 2 2 2 4 . 2 9 6 . 4 8 0 . 0 0 2 . 1 7 6 0 . 8 6
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